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AVERTISSEMENT 



L'introduction dans renseignement de TÉcole natio- 
nale forestière des principaux instruments stadimétri- 
ques, m'imposait le devoir d'en publier une description 
complète et raisonnée. L'usage de ces instruments se 
développe et tend à se généraliser pour les levers de 
montagnes où les chaînages deviennent parfois impra- 
ticables; mais plus un instrument est perfectionné, plus 
on est exposé à commettre de graves erreurs, si l'on 
ignore le fonctionnement des organes qui le consti- 
tuent. La connaissance exacte de ces organes permet 
seule de faire, sans hésitation, les vérifications qui as- 
surent l'exactitude des levers; elle permet même à l'o- 
pérateur d'effectuer sur place certaines rectifications 
de détail sans entrer dans le domaine du constructeur, 
ou tout au moins d'indiquer à celui-ci avec netteté, en 
lui envoyant l'instrument, les points sur lesquels il 
doit porter son attention. 

Cette notice est disposée de manière à être em- 
portée sur le terrain, où il est souvent utile d'avoir 
avec soi des indications plus précises que celles four- 
nies par la mémoire la mieux douée. C'est dire qu'elle 
a pour but essentiel la pratique des levers; mais ce 
but ne saurait exclure certains exposés théoriques, 
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sans lesquels il n'y a pas d'opération raisonnée. Ainsi, 
après avoir donné une théorie élémentaire des lunettes 
sphériques, et une desfcription complète de la lunette 
astronomique adaptée aux instruments de topographie, 
je me suis efforcé de rendre aussi simple que possible la 
théorie de la stadia, de Tanallatisme et du sthénallatisme. 

Tel est l'objet des trois premiers chapitres; le qua- 
trième est consacré à la boussole stadimétrique à écli- 
mètre mobile, instrument usuel mis entre les mains- 
des élèves de l'École forestière et construit sur mes 
indications par M. Belliéni, opticien à Nancy. 

Le cinquième traite de la boussole nivelante à lu- 
nette anallatique de M. le colonel Goulier. 

Le sixième donne la description et l'usage du ta- 
chéomètre de l'École d'application de Fontainebleau. 

Le septième, enfin, décrit la boussole auto-réduc- 
trice de MM. Peaucellier et Wagner. 

J'ai été encouragé dans mon travail par M. le colonel 
Goulier, dont le nom se trouve maintenant attaché aux 
innovations les plus ingénieuses et aux perfectionne- 
ments les plus utiles des instruments de topographie. 
M. le général Peaucellier a bien voulu me permettre 
de puiser de précieuses indications dans l'article qu'il 
a publié avec M. Wagner, dans le Mémorial du génie. 
Que ces Messieurs reçoivent ici l'expression de ma 
vive gratitude, pour leurs bienveillantes attentions et 
leurs savants conseils. 

NanjDy, le 20 juillet 1884. 

E. THIÉRY. 
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PROPRIÉTÉS GÉOMÉTRIQUES DES LENTILLES. 



I. — Lois de la réfraction. 



Avant de commencer l'étude des propriétés géométriques 
des lentilles, je rappelle qu'on nomme réfraction le change- 
ment de direction qu'éprouvent les rayons lumineux lorsque, 
rencontrant obliquement la surface de séparation de deux 

milieux transpa- 
rents, ils passent 
de l'un de ces 
milieux dans 
l'autre. 

On appelle /?/«« 
d'incidence le 
plan déterminé 
par le rayon inci- 
dent AB {fi.g. \) 
et la normale NN' 
menée à la sur- 
face de sépara- 
tion PQ par le point d'incidence B; angle dincidence l'angle 
ABN du rayon incident avec la normale ; angU de réfraction 
l'angle CBN' que fait le rayon réfracté BG avec la normale. 

INSTR. STADIM. 1 




Fig. 1. 
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Les lois de la réfraction ont été découvertes par Descartes; 
elles sont au nombre de deux : 

1*" Le rayon réfracté reste dans le plan d'incidence; 

2* Le rapport du sinus de l'angle d'incidence au sinus de 
l'angle de réfraction est constant pour les mêmes milieux ; 
c'est-à-dire qu'on a, en désignant par iVangle d'incidence et 
par r l'angle de réfraction : 



sin t 

-. — ■= n 
smr 



n étant un nombre constant que l'on appelle indice de ré- 
fraction du second milieu par rapport au premier. 

Quand n est plus grand que l'unité, c'est-à-dire quand 
l'angle de réfraction est plus petit que l'angle d'incidence, 
on dit que le second milieu est plus réfringent que le pre- 
mier ; si, au contraire, n est plus petit que l'unité, c'est-à-dire 
si l'angle de réfraction est plus grand que l'angle d'incidence, 
on dit que le second milieu est moins réfringent. 

Je ne parlerai pas des expériences qui permettent de 
vérifier ces lois, mon but étant uniquement de rappeler ici 
les principes qui servent de base à la théorie des lentilles. 
Je dirai quelques mots seulement de la dispersion de la lu- 
mière et de la réfraction au travers d'un milieu limité par 
des surfaces planes, parallèles ou inclinées. 

Quand on reçoit sur un écran un faisceau de lumière ré- 
fractée, on constate que la section de ce faisceau présente 
une succession de colorations différentes variant du rouge » 
au violet en passant par l'orangé, le jaune, le vert, le bleu 
et l'indigo. Ce résultat est dû, d'après Newton, à ce fait que 
la lumière blanche est formée par la superposition de ces 
sept couleurs, qui sont inégalement réfrangibles, la couleur 
rouge étant celle pour laquelle l'indice de réfraction est le 
plus petit, et la couleur violette celle pour laquelle l'indice 
de réfraction est le plus grand. 

Cette séparation de couleurs, dans le phénomène de la 
réfraction, a reçu le nom de dispersion. 
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Il résulte de là qu'en ce qui concerne la lumière solaire, 
l'indice de réfraction ne peut avoir une valeur déterniinée 
qu'autant qu'on spécifie la couleur particulière à laquelle il 
se rapporte. On a été conduit alors à appeler indice moyen 
pour la lumière dont je m'occupe, la moyenne arithmétique 
des indices correspondant au rouge et au violet, ou bien 
l'indice de la couleur jaune qui occupe à peu près le milieu 
du faisceau. 

On a déterminé expérimentalement les indices moyens de 
réfraction lorsque la lumière solaire passe de Tair dans les 
principales substances. 

Dans les lunettes astronomiques, on se sert de lentilles for- 
mées tantôt avec du verre à base de soude que l'on appelle 
crown-glass, tantôt avec du cristal à base de plomb nommé 
flinl-glass. 

L'indice moyen de la réfraction pour le crown-glass est de 
i.52. 

L'indice moyen de la réfraction pour le flint-glass est de 
1.62. 

Ces valeurs étant supérieures à l'unité, la lumière se rap- 
proche de la normale 
^j^ yj^ en passant de l'air 

dans ces deux subs- 
tances. 

Qu'arrivera -t- il si 
la lumière suit une 
marche inverse ? Or, 
l'expérience prouve 
qu'une lame à faces 
parallèles placée en- 
tre une lunette et un 
objet très éloigné, 
une étoile par exem- 
^*«^-^- pie, ne déplace ja- 

mais l'image. Dès lors, l'angle d'émergence N/CD est égal à 
l'angle d'incidence NBA {voir fy. 2). 
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Soit i la valeur commune de ces deux angles ; les angles- 
N|BC et N'CB sont égaux comme alternes-internes; soit r 
leur valeur commune; soit n l'indice moyen de réfraction 
du verre par rapport à l'air, et n l'indice moyen de réfrac- 
tion de l'air par rapport au verre. 

On aura, pour le passage de l'air dans le verre : 



sin t 
sin r 



= n 



et pour le passage du verre dans l'air : 



sm r 
sin i 



= n 



d'où Ton tire 



n 



C'est-à-dire que l'indice moyen de l'air par rapport au verre 
est l'inverse de l'indice moyen du verre par rapport à l'air. 

Ce principe, 
connu sous le 
nomder^/owrm- 
verse des rayons, 
est le même pour 
deux milieux 
quelconques. 

L'expérience 
prouve aussi (t/oer 
fig. 3) que si deux 
milieux de ré- 
fringence diffé- 
rente et limités 
par des faces parallèles sont accolés l'un à l'autre, le rayon 
émergent DE est toujours parallèle au rayon incident AB. 

Il en résulte les rapports suivants : 




Fig, 3. 



Sin i 

sinr 



= n 



et -: — 7 = n 

siQ r 
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en appelant n et n les indices moyens de réfraction des 
milieux par rapport à l'air. 

Mais, d'après l'expérience : sin i == sin r". 



donc 



sinr n 

sinr' n 



Ce qui indique que l'indice moyen de réfraction du 

deuxième milieu par rapport au premier est—. 

Soit maintenant un milieu limité par deux surfaces planes 
inclinées; on sait qu'un pareil milieu, s'il est transparent 
et plus réfringent que l'air, porte en physique le nom de 
prisme, et que l'angle A des deux surfaces s'appelle angle 
réfringent {voir fig. 4), 




Fig. 4. 

Je considère un rayon homogène SI qui vient tomber sur 
la surface AM et qui se réfracte dans l'intérieur du prisme, 
en faisant un angle de réfraction r lié à l'angle d'incidence 
^'^ar la relation : 

sin / = ^ sin r (1) 
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Le rayon IF se réfracte une deuxième fois eii sortant du 
prisme, et l'on a, entre le rayon d'incidence r et le rayon 
d'émergence i' y la relation : . 

sin i' = » sin r' (2) 

Soit D l'angle du rayon incident avec le rayon émergent, 
angle que l'on nomme angle de déviation. 

Cet angle, extérieur au triangle BU', a pour valeur : 

D = t — r H- r — r' = i 4- »' — (r -h r') 

D'autre part, Tangle TCE des deux normales IC et TC aux 
deux faces AM et AN est égal à l'angle A de ces deux faces; 
et comme cet angle est extérieur au triangle H'C, on peut 
écrire : 

A = r -f- r' (3) 

d'où 

D = t + i' — A (4) 

Quand les angles i, i' y r et r' seront assez petits, on pourra 
remplacer les sinus par les angles ; dans ce cas, les relations 
(1) et (2) deviendront : 

i = nr et i' = nr 

d'où 

i -\-i = w (r 4- r') = nA 

et par suite 

D = «A — A = (w - i) A 



II. — Différentes espèces de lentilles. 

On appelle lentille sphérique un milieu réfringent limité 
par deux surfaces sphériques. — On a divisé les lentilles en 
deux groupes : les unes, qui ont la propriété de provoquer la 
convergence des rayons, portent le nom de lentilles conver- 
gentes; les autres, qui augmentent au contraire la divergence 
des rayons, ont reçu le nom de lentilles divergentes. 
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Toutes les lentilles convergentes ont pour caractère com- 
mun d'être plus épaisses au^nilieu que sur les bords; on 
distingue dans ce groupe {voirjig, 5) : 

1*» La lentille bi- 
^ ^ ^ D E F convexe (A), dans la- 

quelle les deux sur- 
faces sphériques sont 
convexes; 

2** La lentille plan- 
convexe (B), limitée par 
^**' *' une surface convexe et 

par une surface plane qui peut être considérée comme une 
surface sphérique de rayon infini ; 

3** Le ménisque convergent (C), limité par une surface 
convexe et une surface concave, cette dernière ayant un 
rayon de courbure plus grand que la première. 

Les lentilles divergentes, au contraire, sont toutes plus 
minces au milieu que sur les bords ; on distingue dans ce 
deuxième groupe : 

1** La lentille bi-concave (D), dans laquelle les deux sur- 
faces sphériques sont concaves ; 

2* La lentille plan-concave (E), limitée par une surface 
plane et une surface concave; 

3* Le ménisque divergent (F), limité par une surface con- 
cave et une surface convexe, cette dernière ayant un rayon 
de courbure plus grand que la première. 

Je supposerai, dans tout ce qui va suivre, que les lentilles 
ont, d'une part, une très faible ouverture, et, d'autre part, 
une épaisseur très petite et négligeable à côté de la longueur 
des rayons de courbure des surfaces qui les limitent. Ces 
hypothèses sont, du reste, assez voisines de la réalité pour 
qu'on les admette dans le but de simplifier les calculs, en ce 
qui concerne au moins les lentilles employées dans les lunettes 
que l'on adapte aux instruments de topographie. 

Je m'occuperai d'abord de la lentille bi-convexe. 
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III. — Propriétés de la lentille bi-convexe. 

On appelle axe principal {voir fig. 6) la ligne xy qui joint 
les centres etO' des deux surfaces sphériques. 

Si un rayon lumineux BI tombe sur une lentille de verre, 
par exemple, dont l'indice moyen de réfraction par rapport 
à Tair est égal à n, il subit une double réfraction et suit une 
marche BIl'B' identique à celle qu'il parcourrait à travers 
un prisme dont les deux faces seraient les plans tangents en 
I et r aux surfaces sphériques qui limitent la lentille. 




Fig. 6. 



Or, si D est l'angle de déviation, on aura, d'après ce qui 
a été dit précédemment, entre cet angle et l'angle réfringent 
A du prisme, la relation : 



D = (n — i) A 



(1) 



Car, à cause de la faible ouverture de la lentille, les angles 
d'incidence et de réfraction sont toujours très petits, ce qui 
permet de les remplacer par leurs sinus et réciproquement. 

Si je désigne par /3 et |3' les angles du rayon incident et du 
rayon émergent avec l'axe principal, l'angle D, extérieur au 
triangle BKB', sera égal à j3 H- /3', et la relation précédente 
deviendra : 



p -f- (3' = (n ~ 1) A 



(2) 
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Mais l'angle A est égal à Tangle rK'O des deux normales 
01 et OT qui ne sont autre chose que les rayons R et R' 
des surfaces sphériques qui limilent la lentille; de sorte 
que, si l'on appelle y et y les angles de ces normales avec 
l'axe principal, on aura : 

A = r K' = 7 4- 7' 

et, par suite : 

p + |3' = (n-l)(7 + 7') (3) 

Ou bien, en remplaçant par leurs sinus les angles /3 et /3', 

y et y qui sont très petits : 

« 

sin p + sin ^' = (n — 1) (sin 7 + sin 7') 

Des points I et F, je mène les lignes la et IV perpendi- 
culaires à l'axe principal, et j'obtiens :. 

Mais quand l'épaisseur de la lentille est négligeable, on peut 
admettre que les deux lignes la et l'a' sont égales; de plus, 
à cause du peu d'amplitude de cette lentille, on peut regarder 
comme égales, d'une part les deux lignes BI et BE, d'autre 
part les deux lignes BT et B'E', E et E' étant les points où 
l'axe principal rencontre les deux surfaces sphériques; et en 
désignant BE par f et B'E' par /?', on obtiendra , après avoir 
divisé tous les termes de l'expression ci-dessus par la : 

i + i. = («_l)(^ + ji.) ■ (4) 

Cette relation très simple montre que la position du point 
B' est indépendante de l'inclinaison du rayon incident; il en 
résulte que les rayons lumineux centraux émanés du même 
point B de l'axe viendront, après la réfraction, passer par un 
même point B' de cet axe. On dit que le point B' est le foyer 
conjugué du point B. 

Tous les rayons partant du point considéré venant tous. 
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après leur passage dans la lentille, concourir au point B', si 
l'œil est placé dans la direction des rayons réfractés, il 
verra le point B' comme si c'était un point lumineux; ou 
bien, si un écran se trouve en B', sa surface sera éclairée 
en ce point. On a donc en B' une image réelle du point B. 

Si le point lumineux, au lieu d'être à une distance finie 
de la lentille, était situé à l'infini, tous les rayons qu'il 
enverrait sur la lentille pouvant être considérés comme étant 
parallèles à l'axe principal, la formule précédente devien- 
drait : 






et l'on tirerait de cette nouvelle égalité : 

RR' 



P .= 



(n - 1) (R + R') 



(5) 
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Le point C {voir fig. 6 bis) de l'axe principal où viennent 
passer les rayons réfractés provenant de rayons lumineux 
parallèles à l'axe, se nomme foyer principal postérieur de 
la lentille, et on appelle distance focale principale la dis- 
tance de ce point à la lentille ; si on la représente par P, on 
aura : 



P = 



RR' 



(ii-l)(R + R') 



PROPRIÉTÉS GÉOMÉTRIQUES DES LENTILLES. 41 

d'où 

^ = („-4)(^ + i) (6) 

et la relation générale trouvée précédemment pourra être 
mise sous la forme : 

i i i 

Telle est la formule de la lentille bi-convexe. 

Elle va nous permettre de déterminer la position de 
l'image d'un point situé sur Taxe principal en fonction de 
sa distance à la lentille et de la distance focale principale P; 
mettons-la, pour plus de facilité, sous la forme : 

,_^_PP L- 

P 
Si le point lumineux B est situé à une grande distance du 

p 

milieu réfringent, - est très petit, et l'image se fait presque 

au foyer principal, puisque p diffère très peu de P. 

p 
Quand le point B se rapproche de la lentille, — augmente, 

P 

1 diminue, et par conséquent p' augmente; le foyer 

r 

conjugué s'éloigne de la lentille. 

Lorsque p devient égal à 2P, p' est aussi égal à 2P. Ainsi, 
pendant que le point s'est déplacé depuis l'infini jusqu'à une 
distance de la lentille double de la distance focale princi- 
pale, l'image n'a parcouru qu'une distance CB' égale à cette 
dernière distance. C'est cette propriété remarquable qui a 
permis d'utiliser les lentilles convergentes pour les objectifs 
des lunettes astronomiques. 

Si le point lumineux se rapproche encore de la lentille, p 
continue à augmenter, mais très rapidement cette fois; et 

P 

quand il est arrivé en un point C| symétrique du point C, - 

est égal à l'unité, et, par suite, p' devient infini. 
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Ce point C, se nomme foyer principal antérieur, et, comme 

on vient de le voir, il jouit de cette propriété que tous les 

rayons lumineux qui en émanent, sortent parallèlement à 

l'axe. 

p 
Quand le point lumineux dépasse le foyer, - devient plus 

grand que l'unité, p' devient négatif, et la formule générale 
se transforme en la suivante : 

i 1 1 

Il n'est pas difficile ainterpréter ce résultat négatif; il 
suffit de suivre la marche qu'on emploie en algèbre pour des 
questions analogues. 

La distance du foyer conjugué a été comptée jusqu'alors 
à droite de la lentille; le signe négatif que vient de prendre 
la quantité ;>' veut dire que cette quantité doit être comptée 
à gauche du milieu réfringent; et, comme c(înséquence, 
l'image venant se faire du même côté que le point lumi- 
neux, devient virtuelle, ce qui se comprend aisément; en 
effet, puisqu'un rayon émané du point C, se réfracte paral- 
lèlement à l'axe, un rayon LI, dont l'angle d'incidence sera 
plus grand, émergera suivant IjL' au-dessus de la parallèle 
Z'S' à l'axe principal ; c'est donc le prolongement de L'Ii qui 
viendra rencontrer ce dernier, et 1 on n'aura plus évidem- 
ment d'image réelle du point lumineux ; mais si l'œil est 
placé dans la direction I,L', le rayon émergent lui paraîtra 
venir du point L, qui deviendra ainsi un foyer virtuel. ♦ 

4 11 

La relation ? = n peut se mettre sous la forme : 

p p F ^ 

, Pp P 

P 
En discutant cette formule, on voit immédiatement que 
pour p =: P^ p' est égal à l'infini ; on voit aussi qixep' dimi- 
nue en valeur absolue quand p diminue, et qu'il devient égal 
à zéro, pour p^rr^O. 
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Ainsi, pendant que le point lumineux parcourt la distance 
qui sépare la lentille du foyer principal antérieur, le foyer 
conjugué virtuel chemine de l'infini à zéro. 

Il reste à exaniiner le cas où la lentille recevrait un fais- 
ceau de rayons lumineux allant converger vers un point D, 
situé derrière elle ; soit DI l'un de ces rayons. Pour rester 
fidèle aux conventions admises, il faut, dans la formule 
générale, affecter la quantité p du signe — ; et alors cette 
formule devient : 



d'où l'on tire : 


1 1 \ 

^ + p'-p 

P+P 1+- 





Ce qui montre que p' est toujours positif, et par consé- 
quent que l'image est toujours réelle. 

Lorsque p est égal a zéro, il en est de même de p' ; quand 
p augmente, p' augmente, et quand p est égal à l'infini, p' 
devient égal à P. 

On dit, dans ce cas, que le point lumineux est virtuel; et 
l'on peut énoncer la loi suivante : 

L'image d'un point virtuel est toujours réelle; et pendant 
que celui-ci chemine depuis zéro jusqu'à l'infini, son foyer 
conjugué se déplace lentement depuis la lentille jusqu'au 
foyer, principal postérieur. 

On peut résumer cette discussion par le tableau suivant : 

Point lumineux réel se déplaçant Image réelle allant depuis le 
sur l'axe principal depuis l'infini foyer principal postérieur jusqu'à 
jusqu'au foyer pf incipal antérieur, l'infini. 

• Point lumineux réel allant du Image virtuelle cheminant de- 
foyer principal antérieur à la len- puis l'infini jusqu'à la lentille, 
lille. 

Point virtuel allant depuis la Image réelle cheminant lente- 
lentille jusqu'à l'infini. ruent depuis la lentille jusqu'au 

foyer principal postérieur. 
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CENTRE OPTIQUE. — AXES SECONDAIRES. 



Un rayon lumineux qui arrive sur une lentille dans la 
direction de Taxe principal ne se réfracte pas, puisqu'il reste 
-toujours normal aux surfaces sphériques qui limitent la 
lentille. 

Mais l'axe principal n'est pas le seul qui jouisse de cette 
propriété. En effet, tout rayon lumineux {voir flg. 7) qui 
passera par deux éléments parallèles I etT, émergera suivant 
une direction TS' parallèle à SI; cela résulte de ce que j'ai 
établi précédemment sur la marche de la lumière à travers 
deux lames parallèles. 




Fig. 7. 



Le rayon intérieur coupera l'axe principal en un point G 
dont il est facile dedéterminer la position. 

Les deux rayons 01 et OT sont parallèles, puisqu'ils sont 
normaux à deux éléments parallèles; et dès lors la similitude 
des triangles OGI et O'GF donne : / 



OG R OG 

= Î7T ou Twv = 



R 



Ô^ - R' "" 00' - R + R' 



et, par suite : 



OG = 00' 



R 



R + R' 
Cette relation est indépendante de la position du point L 
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Donc, quel que soit le point d'incidence, le rayon émergent 
sera parallèle au rayon incident, si le rayon intérieur passe 
en un point G qui partage la distance des centres en deux 
parties proportionnelles aux rayons de courbure. Ce point 
remarquable a reçu le nom de centre optique. 

Si je considère maintenant un rayon SJ^ très voisin de 
l'axe principal, la marche de ce rayon sera SJ^GI/S/. Je 
puis sans inconvénient remplacer cette direction par la ligne 
droite S^GS/ ; cela revient à négliger l'angle GSJ„ qui est 
évidemment très petit. On peut donc dire, sans erreur sen- 
sible, que tout rayon lumineux passant par le centre optique 
ne subit aucune déviation ; et on appelle axe secondaire toute 
ligne droite passant par le centre optique. 

Dans tout ce qui va suivre, je ne considérerai que des len- 
tilles sans épaisseur; sans doute, je commettrai une légère 
erreur dans les résultats ; mais ces derniers sont suffisam- 
ment d'accord avec ceux que l'on obtient par l'expérience, 
pour que je renonce à apporter ici une précision plus grande 
que celle que l'on rencontre dans tous les traités de phy- 
sique élémentaire. 

Soit donc {fig. .8) une lentille sans épaisseur dont serait 
le centre optique. Je considère, tout près de Faxe principal 




X B 



Fig. 8. 



xy et à une certaine distance de la lentille, un point lumi- 
neux A; et je me propose de déterminer la position de 
l'image ou du foyer conjugué de ce point. 
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Je mène l'axe secondaire passant par le point A; le rayon 
lumineux émanant du point A qui suivra la direction AZ ne 
se réfractera pas, et, par conséquent, l'image cherchée se 
trouvera sur celte direction; je considère ensuite un rayon 
lumineux AI parallèle à l'axe principal ; ce rayon, après son 
parcours à travers la lentille, viendra passer par le foyer 
principal C et rencontrer en D l'axe secondaire du point A. 

Des points A et D j'abaisse des perpendiculaires AB et DE 
sur l'axe principal et je désigne par p et p les distances 
OBetOE. 

La considération des triangles semblables AOB et DOE 
donne : 

£_AB_ro 
p' ^ ED "^ ED 

Mais, à cause de la similitude des triangles lOC et CED, 
on a : 

}0__? P_ 

ED"~EO~P ~"i?'— P 

P étant toujours la distance focale principale de la len- 
tille, donc 

d'où 

pp' — joP = Vp' 

Je divise tous les termes par j»;?'P, et j'obtiens : 

1 _l_i 
V" p'~ P 

ou bien 

111 

A l'aide de cette formule, on peut trouver la position du 
point D ; il suffit de prendre, à partir de la lentille, et sur 
l'axe principal, une longueur égale à p' et d^élever, au point 



PROPRIÉTÉS GÉOMÉTRIQUES DES LENTILLES. 17 

E ainsi obtenu, une perpendiculaire à xy jusqu'à la ren- 
contre avec l'axe secondaire. 

On montrerait facilement qu'en considérant un rayon 
quelconque émanant du point A , ce rayon viendrait con- 
verger au point D. 

Le point D est donc l'image du point A; et les positions 
relatives des deux foyers conjugués A et D suivront les 
mêmes lois que celles de deux foyers conjugués placés sur 
l'axe principal. Il n'est pas besoin d'insister là-dessus, la 
relation précédente est identique à celle qui concerne l'axe 
principal, et il est permis d'en conclure que tout se passe, 
comme sur ce dernier, sur les axes secondaires. 



IMAGE D'UN OBJET RECTILIGNE: 

La relation (9) étant indépendante de la position du point 
A par rapport à l'axe principal, c'est-à-dire de la longueur 
AB, si je prends sur cette ligne un point A, quelconque, l'i- 
mage de ce point devra se trouver en D^ à la rencontre de la 
perpendiculaire DE avec l'axe secondaire du point considéré. 
On en conclut que tous les points d'une petite droite lumi- 
neuse AB perpendiculaire à l'axe principal ont leurs foyers 
sur la perpendiculaire ED, qui représente ainsi l'image de la 
droite AB. 

Je désigne par la grandeur de AB et par I la grandeur 
de l'image DE ; j'aurai immédiatement : 

et il est évident que cette formule sera toujours vraie si la 
droite AB coupe l'axe principal. 

Cela posé, je vais considérer un objet rectiligne lumineux 
qui se promène perpendiculairement à l'axe principal d'une 
lentille depuis l'infini jusqu'à zéro, et chercher quelles se- 

INSTR. STADIM. 2 
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ront, à chaque point, la position et la grandeur de l'image 
{voirfig. 9). 




Fig. 9. 

Si l'objet AB est à l'infini, tous les rayons qu'il envoie sur 
la lentille peuvent être considérés comme parallèles et vien- 
nent tous concourir au foyer principal ; l'image se réduit à 
un point. 

Si l'objet se rapproche en A4B1 à une distance OKi =jo de 
la lentille, l'image afi^ sera située à droite du foyer prin- 
cipal ; elle sera par conséquent renversée et elle sera réelle, 
car on pourra la recevoir sur un écran. 

Si la distance p diminue, la distance p augmente et la 
grandeur relative de l'image par rapport à l'objet augmen- 
tera. 

Quand l'objet sera en A,B, au foyer principal antérieur de 
la lentille, l'image sera située à l'infini, et sa longueur sera 
infinie, puisque dans la formule (10) p est infini quand 
et p restent finis. 

Si l'objet se rapproche encore de la lentille et se trouve en 
AbBj entre cette dernière et le foyer principal, le rayon émer- 
gent IC ne rencontre plus l'axe OAj, car dans le trapèze 
AjIGO, le côté Ajl est plus petit que GO ; mais les prolon- 
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gemeuts des deux rayons IG et FC viennent couper en a, et 
b^ les axes secondaires des points A, et Bj. On a donc, d'après 
ce qui a été dit précédemment, en aj)^ une image virtuelle de 
l'objet AjB,. La construction géométrique montre que l'image 
est plus grande que Tobjet, et le calcul vient corroborer ce 
résultat; en effet, dans ce cas, l'équation du foyer conjugué 
devient : 



d'où l'on tire : 


1 1 4 
p-F^P 




^-P-P 


et 






P' P 
P -p-p 



ce qui indique que tt est plus grand que l'unité. 

Remarque, — Op peut arriver à la construction géométri- 
que d'une image rectiligne sans employer le centre optique 
(voirfigAO). 




Fig. 10. 

Soient, en effet, G et G' les deux foyers d'une lentille L; 
je mène par le point A un rayon parallèle à l'axe principal ; ce 
rayon, après son passage dans la lentille, prend la direction 
IIj qui passe par le foyer principal postérieur; un second 
rayon émané du point A et passant par le foyer principal 
antérieur se réfractera suivant 11/ parallèlement à l'axe 
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principal; le point de rencontre a de ces deux rayons émer- 
gents donnera rimage du point A. 



IV. — Lentille plan-convexe. 

La théorie de la lentille plan-convexe est exactement la 
même que celle de la lentille bi-convexe ; la seule différence 
c'est qu'un des rayons des surfaces qui limitent la lentille 
est infini. 

Dès lors, la formule (6), qui permet de déterminer la va- 
leur de la distancé focale principale, devient : 

Il est facile de voir, en comparant les deux formules (6) 
et (11), que la distance focale principale d'une lentille plan- 
convexe dont le rayon de courbure est égal à l'un des rayons 
d'une lentille bi-convexe, est plus grande que la distance fo- 
cale principale de cette dernière. 

\ 

En effet, si l'on fait R' = oo dans la formule (6), p diminue 

et par conséquent P augmente. Ce résultat est parfaitement 
conforme à celui qu'on obtient en traçant dans les deux 
lentilles la marche d'un rayon lumineux parallèle à Taxe 
principal; les rayons intérieurs ab et a'b' ont la même direc- 
tion, puisqu'on suppose identiques les deux courbures anté- 
rieures ; mais l'angle formé par le rayon ab' avec la normale 
du plan postérieur de la lentille plan-convexe étant plus 
petit que l'angle correspondant dans la lentille bi-convexe, 
le rayon émergent est moins incliné sur l'axe principal dans 
le premier cas que dans le second, et par conséquent le foyer 
principa est plus éloigné de la lentille {voirfig. 11). 

Dans la lentille plan-convexe le centre optique n'est plus 
à l'intérieur de la lentille; et il est facile de voir qu'il se 
trouve au sommet de la face courbe, puisque c'est en ce 
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point seulement que la face convexe est parallèle à la face 
plane. 




pig. 11. 



A part les différences que je viens de signaler, tout se 
passe dans la lentille plan-convexe comme dans la précé- 
dente. 

V. — Ménisque convergent. 



Dans le ménisque convergent, la courbure de la deuxième 
face changeant de sens, la formule de la distance focale 
principale devient: 



^ = (n-l)(i^i.) 



(11 bis) 



C'est la formule (6) dans laquelle on a changé le signe de 
R'. En appliquant au ménisque convergent les calculs qui ont 
permis rétablissement de la formule (6), on arriverait facile- 
ment au résultat que je viens d'indiquer. 

Si Ton compare un ménisque convergent avec une lentille 
bi-convexe dont les rayons de courbure soient les mêmes, il 
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est facile de voir que la distance focale principale est plus 
grande dans le premier cas que dans le deuxième. 

Elle est plus grande aussi dans un ménisque convergent 
que dans une lentille plan-convexe dont la courbure serait 
égale à la courbure antérieure du ménisque. 

Le centre optique du ménisque convergent est en dehors 
de cette lentille. Soient, en effet, et 0' les centres de cour- 
bure des deux faces. 

Je mène les deux rayons parallèles 01 et OT et je joins 
ir ; le centre optique se trouve à la rencontre G du prolon- 
gement de cette ligne avec Taxe principal. Or, la similitude 
des triangles OIG, OTG donne (fig. 12): 

o^g_r; 

OG""" R 



d'où 



et par suite : 



O^G— OG R^— R 
OG — R 



OG = 00'. ^ 



R' — R 




G IMA' 0' 



Fig. 12. 



En résumé, les trois lentilles convergentes ont une théo- 
rie commune. A courbures égales, la distance focale princi- . 
pale va en augmentant de la lentille bi-convexe au ménisque 
convergent. Le centre optique de la lentille bi-convexe est à 
l'intérieur, celui de la lentille plan-convexe au sommet de la 
face courbe, et celui du ménisque convergent à l'extérieur. 
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VL — Lentille bi-concave. 

Pour étudier cette lentille, je vais suivre la marche que 
j'ai adoptée pour la lentille bi-convexe. 

Soient et 0' {fig, 13) les centres de courbure des deux 
faces E et E' et xy l'axe principal. Un rayon lumineux BI su- 
bira une double réfraction et suivra une marche BIFB" 
identique à celle qu'il parcourrait à travers un prisme lAF 
dont les deux faces seraient les plans tangents en I et F aux 
surfaces sphériques qui limitent la lentille. 



Flg. 18. 

Or D étant l'angle de déviation, on aura, entre cet angle et 
l'angle réfringent A du prisme, la relation : D = (/i — 1) A, 
puisqu'à cause de la faible ouverture de la lentille les angles 
d'incidence et de réfraction seront toujours très petits, ce 
qui permet de les remplacer par leurs sinus, et réciproque- 
ment. 

Je désigne, comme je l'ai fait pour la lentille bi-convexe, 
par j3 et j3' les angles que font respectivement avec l'axe 
principal le rayon incident BI et le rayon émergent FB", et 
par y et y les angles des rayons 01 et O'F avec le même axe 
principal. 
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L'angle j3 ' extérieur au triangle BKB' est égal à la somme 
des deux angles jS et BKB'; ce dernier étant égal à l'angle D, 
on a : >. 

,d'où 

D = i3'-^ (12) 

D'autre part, il est facile de voir que, comme dans la len- 
tille bi-convexe, l'angle réfringent A est égal à la somme des 
deux angles y et y' : 

A = v + / (13) 

On en conclut la relation suivante : 

/3'-p=(«-l)(7 + /) (U) 

Ou bien, en remplaçant par leurs sinus les angles j3, |3', y 
et / qui sont très petits : 

sin j3' — sin jS = (w — 1) (sin 7 + sin 7') 

Des points I et \ je mène les lignes la et Fa perpendicu- 
laires à l'axe principal, et j'obtiens : 

IV Ia_ /I« IV\ 

BT ■" BI — ^'^ *Hr "^ R V 

Ou bien, en faisant les mêmes remarques que dans le pa- 
ragraphe III, et en désignant par/? et p' les distances' res- 
pectives à la lentille des points B et B' : 

^4-i = («-l)(i + l) (15) 

Cette relation montre que la position du point B', qui est 
le point de rencontre de l'axe principal et du rayon émer- 
gent, est indépendante de l'inclinaison du rayon incident; il 
en résulte que les prolongements des rayons émergents pro- 
venant de tous les rayons lumineux émanés du même point 
B de l'axe, iront couper ce dernier en un même point B' qui 
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reste, d'après la définition donnée précédemment, le foyer 

conjugué du point B. 

Si le point lumineux, au lieu 
d'être à une distance finie de 
la lentille, était situé à Tinfini, 
tous les rayons qu'il enverrait 
sur cette dernière pourraient 
être considérés comme étant 
parallèles à l'axe principal, et 
la formule (15) deviendrait : 




Flg. 14. 



P^-i = (»-.)(HH-r) 



d'où Ton tirerait : 



relation identique à l'expres- 
sion (5). 
\ Le point C {voir fig. 14) de 
l'axe principal où viennent 
passer les prolongements des 
rayons réfractés provenant des 
rayons lumineux parallèles à 
râxe se nomme aussi foyer 
principal; mais il est facile de 
voir que c'est un foyer virtuel. 
J'appellerai, comme dans la 
lentille bi-convexe, distance fo- 
cale principale la distance de 
ce point à la lentille, et je la 
représenterai également par P. 
La relation (15) deviendra 
alors : 



1_ 

p 



1 
p 



p 



(16) 
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Celle expression montre que p' sera toujours positif tant 
que p lui-même sera positif, c'est-à-dire tant que le point 
lumineux sera réel. D'après cette remarque, chaque fois que, 
dans la discussion qui va suivre, p' sera affecté du signe 4-, 
cela signifiera que l'image est virtuelle ; et chaque fois que 
p 'sera affecté du signe — , cela voudra dire que l'image est 
réelle. 

Cela posé, on peut mettre l'expression (16) sous la forme : 

V 

Ce qui permet d'arriver aux conclusions suivantes : 
Quand p diminue, c'est-à-dire quand le point lumineux 

p 

se rapproche de la lentille, — augmente et p' diminue ; 

l'image se rapproche aussi du milieu divergent. 

p 

Pour ji? = P, on trouve :;>'==- 

Enfin, pour/? = 0, on a p' = 0. 

En résumé, dans les lentilles bi-concaves, l'image d'un 
objet réel est toujours virtuelle; elle chemine dans le même 
sens que le point lumineux; pendant que celui-ci va de l'in- 
fini au foyer principal, elle parcourt la moitié de la distance 
focale principale, et elle parcourt l'autre moitié tandis que 
le point lumineux franchit la distance qui sépare de la len- 
tille le foyer principal. 

Si le point lumineux passe à droite de la lentille, en d'au- 

\ 
très termes, s'il devient virtuel, ~ devient négatif, et la for- 
mule (47) prend la forme 

Ce qui montre que l'image est réelle {p étant négatif), tant 
que p reste inférieur à P, c'est-à-dire tant que le point . 
lumineux est situé entre la lentille et le foyer principal 
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postérieur, et que cette image redevient virtuelle quand le 
point lumineux a dépassé le foyer principal. 

Ainsi, un rayon DI qui coupe l'axe en un point D' situé 
derrière la lentille viendra, après la réfraction, rencontrer 
cet axe en un point D^, qui sera un foyer réel ; et il est facile 
de reconnaître, en discutant le formule (18^, que l'image se 
déplacera rapidement depuis la lentille jusqu'à l'infini à droite, 
pendant que l'objet cheminera lentement depuis le milieu 
divergent jusqu'à son foyer principal postérieur Cj. 

Si, au contraire, le rayon lumineux Kl vient converger en 
un. point K' situé à droite de Gj, l'image K^ redevient vir- 
tuelle. D'ailleurs, la formule (18) donne : 

Pour p = l? ^' = 00 

Pourp = 2P p' = 2? 

Pourp =00 jo' = P 

et l'on arrive aux conclusions suivantes : 

Pendant que le point virtuel franchit lentement, à partir 
du foyer principal postérieur, une distance égale à la dis- 
tance focale principale, l'image virtuelle, après avoir passé 
de l'infini de droite à l'infini de gauche, se déplace rapide- 
ment jusqu'à une distance égale à 2P ; puis, tandis que le 
point virtuel continue à se déplacer rapidement jusqu'à l'in- 
fini, l'image se rapproche lentement du foyer principal anté- 
rieur. 

On peut résumer cette discussion par le tableau suivant : 

Point lumineux réel allant de- Image virtuelle cheminant len- 
puis l'infmi jusqu'à la lentille. tement dans le même sens depuis 

le foyer principal antérieur jus- 
qu'au milieu divergent. 

Point virtuel allant depuis la Image réelle allant rapidement 
lentille jusqu'au foyer principal de la lentille à l'infini de droite. 

postérieur. 

•• 

Point virtuel allant depuis le Image virtuelle passant de l'in- 

le foyer principal postérieur jus- f*"i de droite à l'infini de gauche, 
qu'à l'infini. puis allant depuis l'infini jusqu'au 

foyer principal antérieur. 
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Il est tout aussi facile de trouver le centre optique d'une 
lentille bi-concave que celui d'une lentille bi-convexe. Ce 
centre optique est à l'intérieur de la lentille et plus près de 
la face qui a le plus petit rayon. Le foyer d'un point lumi- 
neux situé sur un axe secondaire suit, dans sa marche, les 
mêmes lois que celui d'un point lumineux situé sur l'axe 
principal ; et il est aisé d'arriver à la conclusion suivante en 
ce qui concerne l'image d'un objet rectiligne perpendiculaire 
à l'axe principal {voir fig. i5) : 




Fig. 16. 

Une lentille bi-concave donne toujours une image virtuelle 
droite et diminuée d'un objet rectiligne placé devant elle. 
Cette image est toujours située entre le foyer principal et la 
lentille. Elle se rapproche de ce dernier et diminue de gran- 
deur, à mesure que l'objet s'éloigne lui-même de la lentille. 

Pour démontrer ce dernier point, il suffit de poser la 
relation : 



I 
5 



et l'on voit immédiatement que la grandeur.I de l'image di- 
minue quand p augmente. 

Je donnerai plus loin un exemple d'une image réelle d'un 
objet virtuel. 
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VIL — Lentille plan-concave et ménisque divergent. 

En recommençant le raisonnement fait à propos des len- 
tilles convergentes, on arrivera aux conclusions suivantes: 

La distance focale principale d'une lentille plan-concave 
dont le rayon de courbure est égal à Tun des rayons d'une 
lentille bi-concave, est plus grande que la distance focale 
principale de cette dernière. — Le centre optique se trouve 
au sommet de la face courbe. 

Si Ton compare un ménisque divergent avec une lentille 
bi-concave dont les rayons de courbure sont les mêmes, 
la distance focale principale du premier est plus grande que 
la distance focale principale de la deuxième. — Elle est plus 
grande aussi dans un ménisque divergent que dans une len- 
tille plan-concave dont la courbure serait égale à la cour- 
bure extérieure du ménisque. 

Enfin, dans ce dernier, le centre optique se trouve situé 
en dehors du milieu réfringent. — A part cela, la marche 
des rayons lumineux est exactement la même dans la lentille 
plan-concave et dans le ménisque divergent que dans la 
lentille bi-concave. 



CHAPITRE II 

LUNETTE ASTRONOMIQUE. 

I. — Principes essentiels. — Grossissement. 

La lunette astronomique est un instrument destiné à 
fournir une image des objets éloignés. Elle se compose 
essentiellement de deux lentilles placées^ sur un même axe 
principal et aux extrémités d'une série de tuyaux qui s'em- 
boîtent les uns dans les autres {fig. 16). 

La lentille L que l'on amène en face de l'objet, et qui doit . 
donner de cet objet une image réelle, s'appelle objectif; c'est 
une lentille convergente, 

L'objet étant, en général, très éloigné, l'image ab vient se 
faire tout près du foyer principal C et un peu au delà. 




Pig. 16. 



La deuxième lentille L', qui est aussi une lentille conver- 
gente, est placée de manière que l'image réelle ab se trouve 
entre elle et son foyer principal C. Il résulte de cette disposi- 
tion une image virtuelle afi^ agrandie de l'image réelle ab; 
elle est droite par rapport à ab, mais renversée par rapport à 
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l'objet, et on la regarde en plaçant l'œil derrière la lentille 
L' que l'on appelle oculaire. 

Or, d'après ce qui a été dit précédenfiment, si l'on fait varier 
la distance kO' depuis CO' jusqu'à zéro, la distance kfi' de 
l'image variera depuis l'infini jusqu'à zéro; on peut donc 
toujours faire en sorte que l'image soit perçue distinctement, 
quelle que soit la grandeur de la vue de l'observateur. 

Comme on ne peut pas faire varier l'objet, on fait mouvoir 
l'oculaire par un des procédés que j'indiquerai plus loin. 

Grossissement, On appelle grossissement dans une lunette 
astronomique le rapport qui existe entre l'angle sous lequel 
l'observateur voit l'image afi^ et l'angle sous lequel il verrait 
l'objet à l'œil nu. 

Si l'œil est placé tout près de l'oculaire, l'angle sous lequel 
il voit l'image aj)^ est l'angle afi'b^. 

Pour évaluer l'angle sous lequel on verrait l'objet AB, on 
peut sans inconvénient supposer l'œil placé en 0, puisque la 
distance O'O est très faible eu égard à la distance de l'objet, 
que l'on suppose très grande. 

Si je désigne par G le grossissement, j'aurai donc : 

^ "" AOB "" BOK 

et comme ces angles sont petits, on peut les r.emplacer par 
leurs tangentes trigonométriques, ce qui donne : 



G = 



tftfct ak 
tg a.O'k, Ô% Ole Ok 
tgBOK "~ AK "^ ak "" 0^^ 

OK OA; 



Or, l'objet étant très éloigné, Ok est sensiblement égal à la 
distance focale principale P de l'objectif. D'autre part, si Ton 
suppose un observateur infiniment presbyte, de manière 
qu'on puisse considérer O'k comme sensiblement égal à la 
distance focale principale F de l'oculaire, on aura pour ce 
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cas particulier une expression du grossissement par la rela- 
tion : 

C'est-à-dire cpie le grossissement sera égal au rapport de la 
distance focale principale de l'objectif à la distance focale 
principale de l'oculaire. 

Pour une vue ordinaire, le grossissement sera plus consi- 
dérable, puisque O'k sera plus petit que P', et le grossissement 

augmentera avec la myopie de l'observateur. Il en résulte que 
p 

p, est une limite inférieure du grossissement, qui sert à ca- 
ractériser le pouvoir amplifiant d'une lunette astronomique. 
Quoi qu'il en soit, il est important de retenir que ce pouvoir 
amplifiant est toujours proportionnel à la distance focale 
principale de l'objectif. • 



IL — Champ. 

Le champ de la lunette astronomique, c'est l'étendue de 
l'espace qui peut être vue à la fois par cette lunette. 




Soit A {/Ig. 17) un point lumineux qui vient faire son image 
au point a, derrière l'objectif. Tous les rayons que ce point 
envoie sur l'objectif forment, par leur ensemble, un cône 
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dont le sommet est A et dont la base est la surface de la 
lentille. Après la réfraction, ces rayons constituent un autre 
cône dont la base est la même et dont le sommet est le point 
a; puis ils s'écartent en divergeant; si ces derniers tombent 
tous sur l'oculaire, il est évident que le point lumineux sera 
visible, et on dira qu'il est situé dans le champ de la lunette; 
si aucun de ces rayons ne parvient sur l'oculaire ou si le 
nombre de ces rayons qui viennent rencontrer l'oculaire n'est 
pas assez grand pour donner à l'objet un éclat suffisant, on 
ne verra pas ce dernier, et on dira qu'il est situé en dehors 
du champ de la lunette. 

Or, l'expérience a permis d'admettre qu'un faisceau est vi- 
sible quand son axe vient toucher le bord de l'oculaire ; et si 
l'on se reporte à la figure 17, on reconnaîtra que l'axe du 
faisceau, émanant du point A, n'est autre chose que l'axe 
secondaire de ce point. 

On pourra donc dire qu'un point sera dans le champ de la 
lunette quand son axe secondaire viendra rencontrer l'ocu- 
laire. 

Il résulte de là que les axes secondaires 0/ et 0/', qui joi- 
gnent le centre optique de l'objectif aux bords de l'oculaire, 
limiteront l'espace visible, et que la deuxième nappe wOw' de 
ce cône limitera le champ; tout objet situé en dehors de cette 
nappe ne sera pas visible dans la lunette. 

On peut avoir une expression approchée du champ d'une 
lunette en considérant l'oculaire, qui est très petit, comme un 
arc de cercle dont le centre est en et dopt le rayon, d'après 
ce qui a été dit précédemment, est sensiblement égal à 

En représentant par a l'angle 1011 ou son égal mOm, on a : 

1 IV 



*« 2 "" 2 P-hl*' 
ou 

INSTR. STADIM. 
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et enfin, puisque l'angle a est très petit : 

Cette expression peut s'écrire : 
/r ir 

F' F' //' 



Cette formule montre que, pour un oculaire déterminé, le 
champ varie en raison inverse du grossissement et que l'on 
ne peut augmenter l'un qu'en diminuant l'autre. 

Le calcul qui précède n'étant qu'approché, c'est par l'ex- 
périence qu'on détermine la valeur du champ d'une lunette. 
On fait placer une règle divisée à une distance très grande de 
l'objectif, on constate quelle est l'étendue de cette règle 
visible dans la lunette, et on divise celte étendue par la dis- 
tance. 

IIL — Anneau oculaire. 



Mesure pratique du grossissement. — Si l'on dirige une 
lunette astronomique vers un ciel très éclairé, il se forme, au 
delà de l'oculaire, une image réelle de l'objectif; chaque point 
de l'objectif, en effet, se comporte par rapport à l'oculaire 
comme un point lumineux; et c'est l'ensemble des images 
de chacun de ces points qu'on a appelé anneau oculaire. 

La considération de l'anneau oculaire a une grande 
importance; cette image renferme tous les faisceaux lumi- 
neux envoyés par l'objectif et, par conséquent, tous les rayons 
qui, émanant d'un objet antérieur, ont traversé cet objectif 
pour arriver à l'oculaire. Si donc on place la pupille vers le 
centre de l'anneau oculaire, c'est là que l'œil percevra le 
plus de lumière possible. Aussi a-t-on disposé dans les lunet- 
tes astronomiques et dans le plan de l'anneau oculaire, un 
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disque métallique nommé œilleton qui est percé d'une ou- 
verture dont le diamètre est égal à celui de l'anneau oculaire 
lui-même. 

En admettant que l'instrument a été réglé pour une vue 
infiniment presbyte, ce qui suppose que les foyers principaux 
de la lentille se trouvent sensiblement au même point C, il 
est facile de calculer le rapport qui existe entre le diamètre 
I de l'anneau oculaire et le diamètre de l'objectif {voir 
fig. 18). 
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Fig. 18. 

En effet, pour déterminer l'image du point A par rapport 
à l'oculaire, je mène l'axe secondaire de ce point et je consi- 
dère un rayon lumineux AD qui vient tomber sur l'oculaire, 
en passant par le foyer C ; le rayon émergent sortira parallè- 
lement à l'axe principal, de sorte que l'on aura en a l'image 
cherchée. 

On obtiendra de même en b l'image du point B, et ab sera 
ainsi le diamètre de l'anneau oculaire. 

Or DE est égal à ab, c'est-à-dire à I; et la similitude des 
triangles ACB et CDE donne immédiatement : 




I 



P' 



Si l'on remarque que p? est précisément égal au grossis- 
sement G, on tire de l'égalité précédente : 



» = c 



Ce qui donne un moyen de mesurer le grossissement d'une 
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lunette; on règle cette lunette pour voir un objet situé à la 
plus grande distance possible, et on reçoit l'image de l'objectif 
sur une plaque transparente AB, qui porte une division en 
dixièmes de millimètre et qui est montée dans un tube C 
(fig. 19). On observe la plaque au moyen d'une loupe enchâs- 
sée dans un autre tube E mobile dans le tube C ; on éloigne 
ou on rapproche ainsi cette loupe jusqu'à ce qu'elle soit à 
une distance égale à la portée de la vue de l'observateur. On 
compte le nombre de divisions comprises dans le diamètre 
de l'anneau oculaire; on mesure d'autre pail le diamètre de 
l'ouverture effective de l'objectif et on obtient ainsi facilement 
la valeur du grossissement. 




Pig. 19. 

Cet instrument a reçu le nom de dynamètre. 

IV. — Clarté. 

On appelle clarté d'une lunette astronomique, le rapport 
entre la quantité de lumière répandue sur l'unité de surface 
de l'image et celle qui se trouve sur l'unité de surface de 
l'objet. 

Soit Q la quantité de lumière envoyée par l'objet considéré 
sur l'unité de surface placée normalement à la direction des 
rayons; si je désigne par p le rayon effectif de l'objectif, la 
quantité de lumière qui parvient sur l'objectif sera égale à 

En négligeant la déperdition provenant du passage des 
rayons à travers les lentilles, toute cette quantité de lumière 
se répandra sur l'image. 
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D'autre part , en désignant par p le rayon de la pupille^ 
qui est sensiblement égal au rayon de Tanneau oculaire, la 
quantité de lumière qui serait envoyée directement sur la 
rétine serait : 

De sorte que, si l'image était égale à l'objet, la clarté serait 
représentée par le rapport : 

Or, chaque dimension linéaire de l'objet étant agrandie 

i a 

sur l'image dans le rapport tt ou -, en appelant « le rayon 
de l'anneau oculaire, la surface est augmentée dans le rap- 
port p2 ou "Y ; de sorte que la clarté est égale à : 

jP'G* "" jo^ ~" jp' 

Si lé rayon de la pupille était égal à celui de l'anneau 
oculaire, et qu'on ne tînt pas compte de la perte de lumière 
à travers les lentilles, la clarté serait égale à l'unité. 

Mais dans les lunettes bien construites, le rayon de l'an- 
neau oculaire est un peu plus petit que celui de la pupille ; 
et si l'on remarque, d'autre part, qu'on peut évaluer à un 
dixième environ la déperdition de lumière pour chaque 
verre traversé, on arrivera à cette conclusion que la clarté 
est toujours représentée par une quantité inférieure à l'unité ; 
qu'en d'autres termes, la pupille ne reçoit qu'une fraction 
de la lumière envoyée par l'objet. 

Quoi qu'il en soit, et toutes choses égales d'ailleurs, il 
résulte du raisonnement précédent que la clarté varie en 
raison inverse du carré du nombre qui exprime le grossisse- 
ment, et que, par conséquent, on ne peut pas augmenter 
celui-ci sans diminuer coile-là dans uae forte proportion. 
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V. — Netteté des images. 



Une lunette astronomique construite dans les conditions 
où je me suis placé jusqu'alors, ne donnerait pas des images 
suffisamment nettes. Cela tient à deux causes : 

En premier lieu, si je considère un objet AB qui occupe 
toute rétendue du champ de la lunette, l'oculaire ne recevra 
qu'une partie des faisceaux lumineux émis par les points 
voisins des points A et B, tandis que tous les rayons envoyés 
par les points voisins de l'axe principal viendront rencontrer 
l'oculaire. Il en résulte sur l'image une diminution d'éclat 
du centre vers les bords. 

D'autre part, je n'ai pas tenu compte, dans la théorie des 
lentilles, de la dispersion de la lumière. 

J'ai supposé que tout rayon tombant sur une surface ré- 
fringente n'éprouve, par la réfraction, d'autre effet que la dé- 
viation. Or, j'ai dit, au commencement de cette étude, que les 
différents rayons qui composent la lumière blanche sont 
inégalement réfrangibles ; il en résulte un défaut de netteté 
qu'il est absolument nécessaire de combattre. Ce phénomène 
est connu sous le nom à' aberration de réfrangibilité. . 

Je vais d'abord indiquer le moyen à l'aide duquel on 
remédie à l'inconvénient résultant de l'inégale répartition 
sur l'oculaire des faisceaux lumineux provenant d'un objet 
qui occupe tout le champ de la lunette. 




Fig. 20. 



Ce moyen consiste à placer dans la lunette {lig, 20) un 
diaphragme dans le plan où se forme l'image réelle ; car 
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chaque point de cette image est le sommet d'un faisceau 
conique qui renferme tous les rayons émis par le point 
correspondant de l'objet. Si donc le diaphragme se trouve 
dans le plan de l'image, tous . les faisceaux dont le sommet 
sera un point de la paroi seront complètement interceptés, 
et tous ceux dont le sommet sera un point de l'ouverture 
passeront totalement. 

On détermine la grandeur de l'ouverture par la condition 
que tous les rayons compris dans un faisceau, qui l'a tra- 
versée parviennent sur l'oculaire. 

Je continuerai à supposer la lunette réglée pour la visée 
d'un objet situé à une très grande distance ; l'image de cet 
^ objet viendra se faire sensiblement au foyer principal; je 
mettrai donc le diaphragme dans le plan mené par le foyer 
perpendiculairement à l'axe principal, et qu'on appelle pour 
cette raison : plan focal principal. 

Soit ab la largeur de l'ouverture du diaphragme (Jig. 21); 
je joins le bord M de l'objectif au bord opposé R de l'ocu- 
laire, et je règle l'ouverture du diaphragme de manière que 
la paroi supérieure a s'appuie sur cette ligne. 



jv 
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Fig. 21. 

Il est clair que tous les rayons lumineux envoyés par le 
point A de l'objet dont a jest l'image, rayons qui sont tous 
compris dans le faisceau MaN, viendront rencontrer l'ocu- 
laire. 

Je règle la paroi inférieure symétriquement par rapport 
à l'axe principal.- 
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Tous les rayons compris dans les faisceaux dont le sommet 
sera un point de l'ouverture parviendront évidemment sur 
l'oculaire. 

Soit toujours p le rayon effectif de l'objectif, p celui de 
l'oculaire, et C celui de l'ouverture. La similitude des trian- 
gles NEM et RES donnera immédiatement : 



d'où l'on tire : 
et, par suite : 
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égalant ces deux valeurs de OE, il vient 

(P + p^ )e ^ _pp_ 
p + p' p -f- c 

ou en divisant par p : 

P -f P' . P 



p -f- p' p + G 

P/» + PC + P> + P'C = P/) + Pp 
ou 

C (P + P') = fp — P> 
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et, enfin : 

La présence du diaphragme TU réduit le champ à une 
nappe conique dont l'angle est aOb. Or, la tangente trigono- 

G 

métrique de la moitié de cet angle est égale à ^, de sorte que 

la valeur de l'angle aOb et, par suite celle du champ, est 
réduite à : 

C _ 1 Pp^ >- P> P^ ^ P 

p "• p p + 1*' ~" , p 

en divisant tous les termes par PP'. 

P 

Enfin, si l'on remarque que p? est la valeur du grossisse- 
ment G, la valeur du champ devient : 

i.' 1 
P^""P 

i + G • 

Dans les lunettes bien construites, on dispose plusieurs 
diaphragmes qui sont destinés à arrêter tous les rayons lumi- 
neux réfléchis par la paroi intérieure de ce corps, et étran- 
gers à ceux qui doivent concourir à la formation de l'image. 

11 est évident, d'après la théorie qui précède, que ces 
diaphragmes T'U', T"U"...., doivent être placés de telle façon 
qu'ils ne laissent pas passer de rayons en dehors du tronc 
de cône Na^M ; on renforce encore leur influence en noir- 
cissant la paroi intérieure de la lunette. 

Voici comment on reconnaît si une lunette est convena- 
blement diaphragmée : après avoir mis la lunette au point 
pour viser les objets éloignés, on la dirige vers le ciel, puis 
on examine l'anneau oculaire avec une loupe à court foyer ; 
et pour cela on cherche la distance de cette loupe à l'ocu- 
laire, qui donne une perception nette du contour de cet 
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anneau. Si alors on voit autour de ce petit cercle lumineux 
qui représente l'image de l'objectif, soit une auréole lumi- 
neuse, soit des couronnes claires séparées par des couronnes 
obscures, cela prouvera que la lunette n'est pas convenable- 
ment diaphragmée. 

Si l'on constate que vers son contour l'image de l'objectif 
n'est pas aussi lumineuse que vers son centre, cela prouvera 
que l'un, au moins, des diaphragmes de la lunette a un 
diamètre trop petit. 

On peut encore se rendre compte de l'insuffisance des 
diaphragmes en regardant dans la lunette par l'objectif: il 
se forme contre la paroi des auréoles lumineuses qui sont un 
indice certain du défaut que je viens de signaler. 

Certains constructeurs, pour suppléer à l'insuffisance des 
diaphragmes, diminuent le diamètre de l'œilleton. Ils rendent 
de cette façon l'image presque aussi nette que si la lunette 
était complètement diaphragmée, mais ils diminuent évi- 
demment la clarté de cette lunette {voir § IV). 

Il faut donc, avant de recevoir une lunette, la soumettre 
à l'une des deux vérifications que je viens d'indiquer, et la 
rejeter si l'on constate une insuffisance de diaphragmes. 



VI. — ÂGhromatisme. 

Pour combattre l'aberration de réfrangibilité dans une 
lunette astronomique, on emploie ce qu'on appelle un objec- 
tif achromatique, qui a la propriété de faire converger en un 
même point les deux rayons extrêmes du spectre solaire, 
c'est-à-dire le rouge et le violet. 

Cet objectif s'obtient par la combinaison d'une lentille 
bi-concave en flinl-glass et d'une lentille bi- convexe en 
crown-glass. 

Soit {fig. 22) un point lumineux qui envoie un rayon PB 
sur la lentille convergente; à partir du point B, ce rayon va 
se décomposer, et je vais étudier la marche du rayon violet, 
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par exemple; je désigne par n et n' les indices de réfraction, 
du crown et du/Z/n^pour le violet. 




Fig. 22. 



Si la lentille convexe était seule, le rayon lumineux suivrait 
la route BCP', et Ton aurait : 



d'où 



.sinKCF_ 
sin BCO "" ^^ 

sin KCP' = n sin BCO 



Mais l'adjonction de la lentille bi-concave change la len- 
tille bi-convexe en ménisque convergent, et le rayon violet 
émergent va couper réellement l'axe principal en un point 
P" plus éloigné de l'objectif que le point P'. 

Réciproquement, si le point lumineux est en P", la lumière 
suivra la marche inverse, et le rayon violet viendra couper 
l'axe principal en P. 

Si la lentille bi-concave était seule, le rayon DC, en sortant 
de celle-ci et en émergeant dans l'air, prendrait une direc- 
tion CE, et l'on aurait : 



d'où 



sin ECO , 
sin KCD — ^ 

sin ECO = n' sin KCD 



Je divise membre à membre les deux équations précé- 
dentes et j'obtiens : 

sin KCP' _ n sin BCO 
sin ECO *~n'sinKCD 
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vmais rindice de réfraction du flint par rapport au crown 
étant —, on a : 



donc 



sin BCO _ n' 
sin KCD "" n 

sin KCP' 



sin ECO 



= 1 



et, par suite, l'angle KCP' est égal à Tangle ECO, ce qui 
veut dire que CE est le prolongement de CP'. En d'autres 
termes, P' est le foyer conjugué de P" par rapport à la 
lentille bi-concave. 

Or, P' étant le foyer conjugué de P par rapport à la len- 
tille convergente, on a, en désignant par p et p les distances 
à la lentille des points P et P' : 

R et R' étant les rayons de courbure des deux faces de la 
lentille en crown. 

D'autre part, en appelant p" la distance du point P" à 
l'objectif et R" le rayon de courbure de la face extérieure de 
la lentille en flint, on a : 

( Voir le chapitre L) 

Ajoutant ces deux égalités pour faire disparaître p\ il 
viendra : 

Pour le rayon rouge partant du même point C, on aura, 
en appelant n^ et w/ les indices de réfraction, et p/' la 
distance à l'objectif du point où le rayon viendra couper 
l'axe principal : 

11 /ll\ /11\ 

. - + _ = («, _ 1) (^- +_,j _ („.' _ 1) {-^^ + _j 
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Pour que les deux rayons viennent concourir au même* 
point P", il faut que l'on ait : 



P =Pi 



ce qui entraîne la relation : 
ou : 



1-0 



On pourra se donner deux des rayons de courbure et cal- 
culer le troisième par la relation précédente. 

Ce procédé fait converger au même point les rayons rouge 
et violet, mais rien ne dit que les rayons intermédiaires 
viendront également se concentrer en ce point. 

L'expérience prouve, en effet, que ce procédé n'est pas 
suffisant pour détruire complètement les effets de la disper- 
sion de la lumière solaire. 

Cet achromatisme imparfait est corrigé par une troisième 
lentille que Ton place entre les deux autres, et qui porte le 
nom de lentille-collective. 




Fig. 23. 



Je suppose d'abord que cette lentille soit placée entre 
l'objectif et son foyer {voir fig. 23). 
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Avant l'adjonction de la lentille collective, si l'objectif 
est insuffisamment achromatique, il se formera une série 
d'images toutes comprises dans le cône zOz' ; la plus petite 
et la plus rapprochée de l'objectif sera l'image violette CD, 
et la plus grande et la plus éloignée sera l'image rouge EF. 
L'interposition de la lentille collective 0, substitue aux points 
C,D,E,F leurs foyers conjugués C„D„E„F, situés sur les axes 
secondaires 0,C, OjE... .relatifs à la lentille O^. Dans ces condi- 
tions, le cône formé par les axes secondaires correspondant 
à l'image violette enveloppe le cône formé par les axes 
secondaires correspondant à l'image rouge. On conçoit donc 
qu'on puisse déterminer les distances focales principales de 
la lentille collective et de l'oculaire 0', ainsi que la distance 
de ces deux lentilles, pour que la ligne qui joint les deux 
points C, et El passe par le centre optique 0'. L'œil placé près 
de ce centre optique verra les deux points E, et C^ dans la 
même direction, et il y aura superposition des impressions 
produites sur la rétine par ces deux couleurs extrêmes, et 
aussi par les couleurs intermédiaires. 

La lentille Oi porte aussi le nom de lentille de champ^ et 
ce nom lui vient de ce qu'elle augmente le champ de l'ins- 
trument. 

Je considère, en effet, un point lumineux A qui ferait 
son image en a si la lentille O^ n'existait pas ; une partie 
seulement des ravons viendrait tomber sur la lentille 0'. 

Après l'adjonction de la lentille Oi, l'image du point A est 
ramenée en «i plus près de l'axe, et l'amplitude du faisceau 
lumineux qui arrivera sur la lentille 0' sera plus grande; des 
rayons qui ne parvenaient pas sur cette dernière viendront 
la rencontrer. 

Le champ sera donc augmenté {voir fig. 24). 

L'introduction de la lentille collective ou lentille de 
champ fait varier le grossissement de la lunette astrono- 
mique. En effet, je considère le rayon rouge de la figure, 
et je suppose que l'image virtuelle perçue par l'œil soit EjF, 

. 23). 
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Le grossissement, d'après la définition donnée précé- 
demment, est exprimée par la relation : 



G 



E^0%_E^0j;._E^04I, 
'- AOB EOF EOH 




Fig. 2A. 



Les angles E,0'H, et EOH étant très petits peuvent être 
remplacés par leurs tangentes trigonométriques , ce qui 
donne : 

^ tgE,O^H, È,H, .EH E,H, OH 



tgEOH ~0'H, • OH 



EH ^O'H, 



Or, en appelant d la distance de la vision distincte, et en 
remarquant que OH est sensiblement égal à la distance 
focale principale P de l'objectif, il viendra : 

^- EH ^d 

F H P 

Je désigne par g la quantité n^rr, et je pose G = ^ x ^ 

On peut écrire : 

._M?s^EJI,__OJI, OJI. 
^""E.H, ^ EH "O'H/ O.H 

J'appelle p et /?, les distances O^H et OJI, et e la distance 
des deux lentilles 0, et 0', j'aurai alors : 



^— />! ^ P 



Les deux points H et H, sont des foyers conjugués par 
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rapport à la lentille 0, ; H| est un foyer réel, et la lumière 
semble venir du point H dans une direction opposée à la 
direction générale des rayons lumineux ; l'équation qui lie les 
deux foyers H et Hj est donc : 

P, étant la distance focale principale du verre de champ. 
D'autre pari, en ce qui concerne la lentille 0', les deux 
foyers H^ et H^ sont liés par la relation : 

1 1 1 



puisque H^ est un foyer virtuel situé à la distance d de la 
lentille 0', dont on suppose égale à F la distance focale 
principale. 

En éliminant p et p^ entre les trois dernières équations, 
il vient : 

fl^- l + p + -^i jrp 

Or, dans le cas que j'examine comme dans le cas où il n'y 
a pas de verre de champ, on ne veut avoir qu'une approxi- 
mation de la valeur du grossissement, afin de pouvoir établir 
une comparaison entre ces deux cas. Du reste, la valeur de 
d étant grande par rapport aux distances focales principales 
de ces lentilles, on peut supprimer e devant d et l'unité de- 
vant les trois rapports du deuxième membre de l'expression 
précédente qui devient alors : 



d'où l'on tire : 



P d de 
^=p7 + P,-py 



^ - P' "^ P. P.P' 



Telle est la valeur que donne au grossissement l'introduc- 
tion de la lentille 0,. 
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VIL — Oculaires composés. 

On a imaginé de donner à l'ensemble des deux lentilles 
Oj et 0' le nom d'oculaire composé, et, de plus, on l'a appelé 
oculaire négatif, parce que l'image de l'objectif ne se forme 
pas réellement, réservant le nom d'oculaire positif à celui 
dans lequel les deux lentilles sont placées au delà de l'image 
réelle formée par l'objectif. 

L'oculaire négatif le plus employé dans les lunettes astro- 
nomiques est l'oculaire d'Huyghens qui est composé de deux 
lentilles plan-convexes pour lesquelles on a : 

Pi=:3P' et ^ = 2P' 

Le grossissement avec l'oculaire d'Huyghens est alors : 

P _P_ 2PF __ P^ V_ _2P _ 2 P^ 
^ "" P' "^ 3P' 3P'^ ■"" P' "^ 3P' ■" 3P' "~ 3 P' 

2 

Il n'est, comme on le voit, que les ^ environ de ce qu'il 

serait si la lentille de champ n'existait pas. 

J'ai vérifié ce résultat sur une lunette renfermant un oculaire 
d'Huyghens et j'ai trouvé que le rapport entre les deux va- 
leurs du grossisserfient, avec ou sans lentille collective, est 

24 * ' 

ôô» ce résultat n'est pas tout à fait conforme à la théorie, 

mais cela tient à ce qu'on a supprimé, dans l'expression de 
g, certains termes qui eussent un peu augmenté sa valeur. 

En résumé, la lentille collective augmente le champ de 
l'instrument et atténue considérablement les aberrations de 
réfrangibihté, mais elle diminue le grossissement de la 
lunette. 

L'oculaire positif est plus employé que l'oculaire pégatif 
dans les lunettes destinées aux instruments de topographie; 
voici comment il se comporte : 

INTRUM. STADfM. 4 
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Soit ab l'image réelle d'un objet AB {fig, 25); si cette 
image se trouve entre la lentille 0^ et son foyer principal, il 
se produira une image virtuelle aj>^ ; mais si, de plus, cette 
image virtuelle est placée entre la lentille 0' et son foyer 
principal, il se formera une deuxième image virtuelle en 




Fig. 25. 



Le grossissement G est égal à : 



tgWc 



Oc ô,c, P 



bc ^ O'c, ^ be ^d 



en conservant les notations de tout à l'heure; je désigne par 
y le rapport -^ et je pose : 

Mais on peut écrire : 

_^ M,_0^ 0^ 
^ "" b,c, ^ bc '^ Oc, • 0,c 

J'appelle, comme précédemment, p et p^ les distances des 
points c et c^ à la lentille 0^ et e la distance des deux len- 
tilles, il vient: 



7 = 
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Or, les deux points c et c^ étant des foyers conjugués par 
rapport à la lentille Oj, et l'image étant virtuelle, on a : 

V P. ~ P. 

D'autre part, les deux points c^ et c^ jouant, par rapport à 
la lentille 0', le même rôle que les deux points c et c^ vis- 
à-vis de la lentille Oj, on a : 

1 1 1 



En éliminant p et p^ entre les trois équations précédentes, 
on arrive à la relation : 

rf d — t de 

7 - 1 + p + -p; p;p7 

relation identique à celle qui a été trouvée pour le cas de 
Toculaire négatif. On en conclut alors, en faisant les mêmes 
réserves que ci-dessus : 

^-"F"^P. ~"P,P' 

L'oculaire positif le plus employé est celui de Ramsden ; 
les deux lentilles, qui sont plan-convexes, ont même cour- 
bure et même distance focale principale P', et la distance 

qui les sépare est égale à ôP' ; dans ces conditions, on a : 

^ - P' 3 P' "" 3 P' 

Le grossissement, ce qu'il était facile de prévoir, est plus 
grand que dans le cas d'une seule lentille de foyer P'. Maiâ 
il est inférieur à celui qu'on obtiendrait en superposant les 
deux verres par leurs faces planes pour en faire une lentille 
bi-convexe ; soit P/ le foyer de cette lentille ; le grossisse- 
ment serait : 

G. -p. 
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Mais 

1 il 1 

Ïv=(^~1)r et ^-^=(n-i)^ 

en appelant R le rayon de courbure, on en conclut : 

p.'=|p' 

et 

P 2P 

d'où : 

2 

G=gG. 

Le grand avantage de l'oculaire de Ramsden consiste dans 
la diminution des aberrations de toute nature qui nuisent à 
la netteté des images. 



VIII. — Grossissement le plus favorable. 

J'ai dit précédemment que le champ d'une lunette astro- 
nomique et principalement la clarté diminuent quand le 
grossissement augmente. Il ne faut donc pas attribuer à ce 
dernier une valeur trop grande, d'autant plus qu'en exagé- 
rant cette valeur on fatigue la vue de l'observateur. 

On peut déduire de l'étude comparative des lunettes exé- 
cutées par le grand opticien Fraunhafer, que le grossisse- 
ment le plus avantageux pour les lunettes astronomiques 
destinées à la visée d'objets terrestres doit être égal au 
quotient du diamètre efficace de Tobjectif par 1"™,6 à l"""",?. 

M. le colonel Goulier a constaté, par des expériences spé- 
ciales, que l'emploi d'un grossissement plus considérable 
augmente rarement la précision du pointé. 

Il est facile, dès lors, d'après ce qui a été dit sur la ma- 
nière pratique de mesurer le grossissement, de vérifier si 
une lunette donnée satisfait à cette condition; Le grossisse- 
ment étant précisément le rapport qui existé entre le dia- 
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, ^ ^ mètre effectif de l'objectif et le diamètre de Tan- 

; '; I neau oculaire, il suffit de déterminer la valeur de 

: i ce dernier et de voir s'il est sensiblement égal à 

: ; «i: 1 millimètre deux tiers. 



IX. — Réticule. 



«^; ;; : 
II', 






', : 




Les lunettes d'instrument présentent, outre 
l'objectif et l'oculaire 0' {voir fig. 26), qui est 
ici un oculaire positif, un diaphragme sur lequel 
sont fixés deux fils d'araignée en croix ; l'ensemble 
de ces deux fils constitue le réticule, 

La droite Oc qui joint le centre optique de 
l'objectif au point de croisée des fils porte le nom 
d'axe optique. 

C'est sur le réticule que doit se faire l'image 
de l'objet visé. Dans la figure 26, il est placé tout 
à fait en dehors de l'oculaire. Quand l'oculaire 
est négatif, le réticule se place entre les deux 
verres. C'est une conséquence immédiate de la 
théorie des oculaires composés. 

L'oculaire positif est monté sur un tirage T 
qui permet de faire varier, suivant la vue de l'ob- " 
servateur, sa distance au réticule, pour que l'on 
puisse voir très nettement les fils. 

Le tirage simple de l'oculaire dont je viens da 
parler a été remplacé, dans des lunettes plus per- 
fectionnées, par le système représenté par la 
figure 27. 

Dans cette lunette l'oculaire est négatif, la len- 
tille L porte le nom de verre d'œil. Pour pouvoir 
l'éloigner à volonté du diaphragme D qui porte 
les fils du réticule, on l'engage dans un tambour P 
qu'on appelle tambour de l'oculaire. 

L'axe de ce tambour doit pouvoir être animé 



Fig. 26. 
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d'un mouvement de translation dans l'intérieur d'une bague N 
qui porte le réticule. Pour cela, on imprime à la main un 
mouvement de rotation au tambour; la vis T, qui s'engage 
dans une rainure hélicoïdale taillée sur la surface de celui-ci, 
le force à glisser ; et le verre d'œil se rapproche ou s'éloigne 
du réticule suivant le sens du mouvement de rotation. 




Il faut, en outre, que l'on puisse mettre, entre les fils et 
l'objectif, une distance telle que le réticule se trouve en 
coïncidence avec l'image conjuguée db de l'objet AB {voir 
fig. 26). On peut réaliser cette condition de deux manières 
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différentes, soit en assujettissant le réticule à rester dans un 
plan vertical fixe et en faisant mouvoir l'objectif, soit en 
employant le procédé contraire. 

Dans chaque instrument que je décrirai plus loin, j'indi- 
querai le système qui a été employé. 

L'ouverture du diaphragme porte-fils a été calculée précé- 
demment; c'est celui qui, d'après la théorie, doit être placé 
dans le plan focal principal de l'objectif. Il n'est pas tout à 
fait à la place qui lui a été assignée, mais il en est fort peu 
distant, car les objets que l'on vise sont généralement très 
éloignés de l'objectif, et par conséquent leur image vient se 
former très près du foyer principal. 



X. — Mise au point. 

Parallaxe optique. — Lorsque l'image se peint dans le plan 
des fils, et lorsqu'en même temps la dislance de l'oculaire est 
convenable pour que l'on voie nettement les fils et l'image, on 
dit que la lunette est au point. 

La mise au point est facile avec des lunettes ordinaires; 
mais pour les lunettes un peu fortes, à larges ouvertures et à 
fils très fins, elle exige des tâtonnements que l'on doit faire 
de la manière suivante, d'après M. le colonel Goulier : 

1** On fait mouvoir le tirage de l'oculaire jusqu'à ce que les 
fils paraissent bien nets ; puis on dirige la lunette sur l'objet 
qu'on veut viser ; et sans changer la position relative de l'o- 
culaire et du réticule, on fait mouvoir le tirage de celui-ci ou 
celui de l'objectif, suivant le cas, jusqu'à ce qu'on voie très 
nettement l'objet qu'e l'on vise ; 

2** On dirige, s'il est possible, la lunette vers le ciel, et l'on 
déplace de nouveau le tirage de l'oculaire, jusqu'à ce que les 
fils paraissent très noirs et très nets. Alors seulement les fils 
sont à la distance de l'oculaire qui convient à la vue de l'ob- 
servateur; 

3* Enfin, la lunette étant de nouveau dirigée sur Tobjet, on 
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fait mouvoir le tirage du réticule ou celui de l'objectif, jus- 
qu'à ce que l'image soit parfaitement dans le plan du réticule. 

Quand ce dernier n'est pas exactement dans le plan focal 
conjugué de l'objet visé, il en résulte, suivant la position de 
l'œil de l'observateur, un déplacement apparent de l'image 
par rapport aux fils, déplacement qu'on a désigné sous le 
nom de parallaxe optique. 

Il est très facile d'expliquer ce déplacement {voir fig, 28). 
Je suppose qu'un point A fasse son image en a au lieu de la 
faire en a sur le fil mn. Quand l'œil sera placé en B, sur le 
prolongement de la ligne Oa, il verra l'image en a, au point 
de croisement des fils; mais si l'œil est en B', le point a 
paraîtra s'élever au-dessus du point a; il paraîtra s'abaisser 
au contraire si Tœil est en B". Il sera donc facile de recon- 
naître s'il y a parallaxe optique, en élevant ou en abaissant 
l'œil devant le premier verre de l'oculaire ; le défaut de coïn- 
cidence existe quand les points de l'image voisins du fil 
horizontal paraissent s'en rapprocher ou s'en éloigner. 



a 



a 



^ A 




Fig. 28. 

Lorsqu'un observateur a mis une première fois la lu- 
nette au point, il ne doit plus faire mouvoir le tirage de 
l'oculaire, quelle que soit la distance de l'objet visé; l'écar- 
tement de l'objectif et du réticule doit seul varier avec cette 
distance. 

La lunette étant au point, si l'on amène l'image c d'un 
point C de l'objet visé {voir jig, 26) eu coïncidence avec la 
croisée des fils, l'axe optique de la lunette pasge nécessaire- 
ment par le point C ; on dit alors que la lunette est pointée 
fyW ce point G. 
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XL — Déplacement des fils du réticule. 

L'axe optique des lunettes astronomiques devant satisfaire 
à certaines conditions de parallélisme ou de perpendicularité 
vis-à-vis d'autres lignes faisant partie des instruments aux- 
quels elles sont ada ptées, il faut que ces lunettes soient munies 
de vis de vérification, qui permettent, d'une pari, le déplace- 
ment latéral des fils, et, d'autre part, maintiennent le réticule 
dans une position stable, quand on a établi la verticalité 
parfaite de l'un des fils, ainsi que l'horizontalité de l'autre. 

En ce qui concerne le déplacement latéral d'un seul des 
fils du réticule, on emploie généralement l'un ou l'autre des 
deux procédés suivants : 

Dans le premier système {i)oirfig. 27), la pièce D qui porte 
les fils est postérieurement taillée en queue d'hironde et peut 
glisser, sous l'influence de deux vis tirantes V, dans une cou- 
lisse trapézoïdale creusée dans un disque C ; ce disque est 
fixé d'une manière invariable, au moyen de deux vis v et v\ 
à la bague N dont il a été parlé précédemment. En faisant 
tourner les deux vis V en sens contraire, on peut donc dé- 
placer latéralement le fil F. 

Dans le deuxième système {voir fig. 29), le diaphragme D 

V E_ 




Fig. 29. 
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peut également glisser dans une coulisse, mais le glissement 
se fait sous l'influence d'une seule vis butante V. Un ressort 
R fait opposition à cette vis et arrête le mouvement de glis- 
sement dès qu'on n'agit plus sur cette dernière. 

Au liçu d'employer des fils, on a gravé des traits très fins 
sur la face intérieure de la lentille F ; et cette lentille se meut 
avec le diaphragme. 

La figure 30 représente un système qui permet de déplacer 
les deux fils. Il y a quatre vis butantes et deux coulisses per- 
pendiculaires entre elles. On produit un des mouvements en 
agissant simultanément sur les deux vis V et V^ et l'autre 
en agissant en même temps sur les deux vis V et V/. 




y O 



Fig. 30. 

Pour régler la position du réticule, on se sert d'une bague 
E {voir fig. 29) qui entoure à frottement dur l'enveloppe 
cylindrique de la lunette ; cette bague est traversée par la vis 
butante V. 

Un anneau A, qui entre à frottement dans l'intérieur de la 
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lunette, est relié à la bague E par une vis T qui traverse 
l'enveloppe extérieure. 

Quand cette vis est serrée, la bague E est immobile; si on 
desserre la vis et si on imprime à la main un mouvement 
circulaire à la bague, on entraîne l'anneau A et, par consé- 
quent, le réticule qui lui est fixé. Des rainures ab et a'V 
laissent, pendant le mouvement, le jeu nécessaire au pas- 
sage des vis V et T. 



CHAPITRE III 

THÉORIE DE LA STADIA. 

« Ânallatisme. — Sthénallâtisme. 

On sait que pour obtenir la distance D comprise entre 
deux points A et {voir fig. 31), il suffit de placer sur le 
point A une règle AB d'une longueur S connue, et de me- 
surer l'angle w sous lequel celle règle est vue de l'autre 
point, angle qui n'est autre chose que la grandeur appa- 
rente de la règle AB. 




Fig. 31. 



La distance D est obtenue par la relation 



D = 



Igw 



La connaissance des deux quantités S et w conduit ainsi à 
celle de la distance cherchée ; il est facile de se donner l'une 
d'elles qui restera constante dans toutes les observations, de 
manière à n'avoir plus à déterminer que la seconde. 

J'examinerai d'abord le cas où l'on rend constant l'angle w. 

I. — Stadia à fils fixes. 



Je suppose qu'on se serve, pour regarder la règle AB, 
d'une lunette astronomique dont l'objectif est en ; il se 
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formera en ab, à une dislance F de la lentille, une image 
réelle de la règle; et si l'on désigne par i la grandeur de 
cette image, on aura : 

et, par suite : 

l 

Si l'image se formait toujours à la même distance F du 
centre optique quelle que soit la distance D, cette image 
aurait toujours la même grandeur; et en faisant manœuvrer 
le pied de la règle de A en 0, de manière à lui faire occuper 

les positions successives A'B', A"B", A"'B'" , les distances 

des points A', A", A'"... au centre optique seraient pro- 
portionnelles aux parties A'C, A"C", A'"G'".... de la règle 
interceptées par les deux côtés de l'angle AOB. 

En d'autres termes, si le point était tel que tous les 
objets vus de ce point sous un même angle aient leurs images 
conjuguées de même dimension, la distance de ce point aux 
différents objets considérés serait proportionnelle à la lon- 
gueur de ces objets. 

Or, dans tout système convergent, il existe un point qui 
jouit des propriétés que nous venons de définir; ce point a 
reçu le nom de centre (ïanallatisme; et il est facile de s'as- 
surer que, dans le cas d'une lunette astronomique simple, 
le centre d'anallatisme n'est autre que le foyer principal 
antérieur de Tobjectif. 

Soit, en effet {voir fiy, 32), AB un objet rectiligne situé à 
une distance D de l'objectif. On déterminera l'image de cet 
objet en considérant les rayons AC et BG qui viennent con- 
courir au foyer principal antérieur G, et qui, après leur 
passage à travers la lentille, prendront deux directions EE' 
FF' parallèles à l'axe optique ; les points de rencontre a eib 
de ces parallèles avec les axes secondaires émanant des 
points A et B, seront les extrémités de l'image cherchée. 
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Je désigne par &> l'angle ACB. Il est clair que tous les 
objets A'B', A"B"...., qui seront vus du point C sous Tangle 
w, auront leurs images conjuguées égales à ab; le point C est 
donc bien réellement un centre d'anallâtisme ; et en appe- 
lant : 




Fig. 82. 



m, la longueur constante ab correspondant à un angle w ; 

S, S', S"...., les longueurs AB, A'B', A"B".... ; 

P, la distance focale principale CO de l'objectif; 

D, D', D"...., les distances du centre optique aux objets, 
j'aurai, par de simples considérations de triangles sembla- 
bles: 

Ce qui vérifie que la distance du point C aux points K, 

K', K" , est proportionnelle aux longueurs AB, A'B', 

A"B" interceptées par les deux côtés de l'angle w. 

Pour rendre une lunette astronomique propre à la mesure 
des distances, il suffit de placer, sur le diaphragme de cette 
lunette, outre les deux fils en croix du réticule, deux autres 
fils parallèles au fil horizontal et à peu près équidistants de 
ce dernier. Je suppose que les traces de ces deux fils, dont 
l'ensemble constitue ce que l'on appelle un micromètre, 
soient les deux points a et b. 
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Si l'on fait porter au point K et placer dans une direction 
perpendiculaire à Taxe optique, une règle divisée en parties 
égales, les traits des divisions qui viendront se peindre en a 
et b sur les fils du micromètre, seront situés en A et B. On 
lira dans la lunette le nombre N des divisions comprises 
entre ces deux traits ; et en désignant par / la valeur d'une 
division, on aura, d'après les formules précédemment éta- 
blies : 

m m 

Si l'on veut que pour D — P = 100"*, les fils du micro- 
mètre interceptent 100 divisions, on aura : 



d'où 



VI 

400» = 100 X — 
m 

m 



et l'équation précédente deviendra : 

D — P = Nx 1" 

Ce qui exprime que le nombre de mètres compris dans la 
distance D — P est égal au nombre de divisions de la règle 
qu'on lit entre les deux fils du micromètre. 

Pour que cette dernière lecture soit plus facile, on rend 

plus apparentes les divisions de la règle par des oppositions 

de couleurs ; et cette règle porte alors le nom de stadia. 

VI 
Remarque. — La condition — = 1«>^ peut s'écrire : 

/ m 

ï™ ~" P* 

L'angle constant ACB s'appelle angle stadimétrique ; et il 

est facile de déterminer la relation qui existe entre cet angle 

et l'écartement des fils. 

On a, en effet : 

1 

tg5 = -^p- 
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m l 



d'où 2tgs 



p — ^m 



L'angle w étant généralement très petit peut être consi- 
déré comme égal à sa tangente, et alors la relation précé- 
dente devient : 

m l 

Si la stadia est divisée en centimètres, on rend l'écarte- 
ment des fils égal au ttwt de la distance focale principale de 

Tobjectif, et on dit qu'on a l'angle stadimétrique de j?^. 

Si elle est divisée en doubles centimètres, on rend l'écar- 
i 
tement des fils égal au ^ de la distance focale principale, 

. . 1 

et on dit qu'on a l'angle stadimétrique de^K, et ainsi de suite. 

Stadia corrigée, — La lunette est généralement attachée 
à un instrument dont on place le centre de rotation dans la 
verticale du point à partir duquel on veut compteK les dis- 
tances. En désignant par rf la distance de l'objectif de la 
lunette à ce centre de rotation, il faudra ajouter, pour avoir 
la distance exacte comptée à partir du centre de l'instru- 
ment, la quantité P H- rf au nombre de mètres trouvé par 
la formule précédente. 

Il est facile de disposer la lunette de telle façon que la 
constante P H- rf soit un nombre rond (40 cent., par exem- 
ple) ; on diminue ainsi l'inconvénient de l'addition mentale 
à faire aux distances lues sur la stadia avant l'inscription sur 
le carnet. 

Mais on peut se dispenser de faire cette correction en cor- 
rigeant la stadia elle-même. Il suffît, pour cela, de retrancher 
à l'une des divisions situées vers la partie centrale de la stadia 

une fraction représentée par — -r^— et de la compter pour 
une division entière. 
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Si, par exemple, la quantité P -\- d est égale à 0,40, et 
que la stadia soit divisée en centimètres (chaque centimètre 
correspondant à une distance de 1 mètre), il est évident qu'en 

A AA '*' 

faisant une des divisions centrales égale à -h^ X 0,01 ou à 

O^OOe, la lecture finale sera augmentée de 0"',004, ce qui 
produira sur la distance une augmentation de 0'",40. 

On donne à la stadia sur laquelle on a fait cette modifi- 
cation le nom de stadia corrigée. 

Cette disposition sera avantageuse lorsque la stadia sera 
employée avec un écliniètre destiné à la mesure des pentes, 
parce qu'alors l'axe optique étant toujours pointé sur la 
règle à une hauteur à peu près constante, on pourra faci- 
lement s'arranger de manière à ce que la division réduite 
soit toujours dans la partie interceptée par les fils du micro- 
mètre. 

Stadia en terrain incliné, — Lorsqu'on se sert de la 
stadia sur un terrain incliné, l'instrument qui porte la lu- 
nette doit permettre de mesurer l'inclinaison de l'axe optique. 

On peut alors employer deux procédés pour avoir les 
distances réduites à l'horizon. 




Dans la première {voir fig. 33), l'instrument étant sur le 
point M, et la distance cherchée étant MH, l'aide qui porte 
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la stadia l'incline de telle sorte qu'elle soit perpendiculaire à 
Taxe optique OS de la lunette, ce dont il juge en visant cette 
lunette par le côté d'une petite équerre fixée en S vers le 
milieu de la stadia ; et il en déplace le pied, en la maintenant 
dans cette direction, jusqu'à ce que le milieu S soit à peu 
près dans la verticale de N. 

Alors l'observateur pointe la lunette sur S; il lit le nombre 
de divisions qui paraît compris dans PP', et ce nombre lui 
donne la distance IS comme s'il avait opéré en terrain hori- 
zontal ; puis il lit l'angle de pente 9 de l'axe optique. 

Pour obtenir ensuite la longueur MH, on opère comme 
pour réduire à l'horizon une longueur AB {fig 34) mesurée 
suivant une pente 9. Le triangle rectangle ABC donne : 

L = G cos y ou L = G — G (4 — cos y) 

Avec la dernière 
formule et au moyen 
d'une table donnant 
pour chaque pente 
9 la valeur de (1 — 
cos 9), on calcule, 
non pas la distance j^ 
réduite L, mais la 
différence entre G 
et L, ce qui est plus expéditif, parce que cette différence est 
généralement assez petite. 

Quand la ligne mesurée doit être rapportée sur un plan, 
il vaut mieux se servir d'une échelle de réduction à l'horizon, 
avec laquelle on effectue la réduction, non pas sur la gran- 
deur elle-même, mais sur la ligne qui représente cette gran- 
deur sur le dessin. 

Voici comment on construit cette échelle : 

Soit AB {voir fig. 34 bis) l'échelle qui doit servir à cons- 
truire sur le plan les distances horizontales. On élève, au 
point milieu, une perpendiculaire GO dont la longueur doit 
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3 

être au moins égale à ^ AB; et du rayon comme centre, 

avec OC pour rayon, on décrit un arc de circonférence. 
On détermine sur cet arc une amplitude de 60** avec une 
distance CD égale au rayon, et L'on subdivise l'arc CD en 
degrés, dont l'origine est en C. Par chacun des points 
obtenus on mène des parallèles à AB, et l'on joint chacun 
des points de division de l'échelle inférieure avec le centre 0. 

Enfin, on reporte, près des extrémités de l'échelle, les 
chiffres de division de l'arc CD. 

Chacune des parallèles est ainsi divisée eh parties propor- 
tionnelles à celles de l'échelle inférieure, et elle constitue une 
échelle réduite. 

Or, on a, pour l'une quelconque d'entre elles, pour celle 
FG qui correspond à 20% par exemple : 

Parties de FG OH R cos W 

= cos 20' 



Parties homologues de AB OC R 

en désignant par R le rayon OC ; d'où l'on déduit : 

Parties de FG = (parties homologues de AB) X cos 20** 

Donc les parties d'une échelle quelconque sont la réduc- 
tion à l'horizon des parties homologues de l'échelle infé- 
rieure, lorsqu'elles ont été mesurées suivant la pente corres- 
pondante de la première échelle. 

De là, la règle suivante : 

Pour réduire à l'horizon une longueur de 37'",50, par 
exemple, mesurée suivant la pente de 20% au lieu de la 
prendre de a en A sur l'échelle des distances horizontales, il 
faut la prendre de a en b' sur l'échelle marquée 20 degrés. 

Celte échelle peut être tracée très exactement sur cuivre 
par des moyens mécaniques; il est bon de la fjire en centi- 
mètres et en millimètres. 

Quand on fait le nivellement en même temps que la pla^ 
nimétrie, il vaut mieux employer le procédé suivant : 
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Soient M et N les deux points dont on veut avoir la 
dislance horizontale IH {voir j^g. 35). 



L'axe de l'intrument étant dans la verticale du point I, on 
fait tenir la stadia verticalement sur le point N ; et on dirige 
Taxe optique de la lunette sur un point S choisi de telle façon 
que SN = IM. 

Soit W la longueur de la stadia qui paraît comprise entre 
les fils, et PP' celle qu'ils intercepteraient sur une stadia 
perpendiculaire à l'axe optique OS, et passant par le même 
point visé. A cause de la petitesse de l'angle VOV, les deux 
triangles VSP et V'SF sont sensiblement rectangles en P et 
P' ; les angles en S sont d'ailleurs égaux à l'inclinaison 9 de 
l'axe optique sur l'horizon. 

On a donc sensiblement : 

FF' = VV cos y 

Or, du nombre de divisions compris dans PP' on conclu- 
rait la distance IS; du nombre de divisions compris dans 
VV, ou de la lecture faite sur la stadia verticale, on conclut 
donc une autre distance L, telle que IS = L cos ç ; mais 

d'ailleurs, 

IH = IS<;osy 
donc 
(h) IH = L cos^ r^ 



THÉORIE DE LA STADIA. 69 

Donc, pour conclure la distance horizontale IH de la dis- 
tance L lue sur la stadia verticale, il faut multiplier cette 
distance par le carré du cosinus de l'inclinaison de l'axe 
optique. 

Cette formule n'est pas tout à fait rigoureuse. En effet, 

. PP' VV 

/étant la valeur d'une division de la stadia, — r- et — i-sont 

les nombres de divisions compris dans PP' et W. {Stadia 
corrigée) 

Or, d'après ce qui a été dit précédemment : 

IS = ^Xl"+(P-+-d) 

et 

pp' = VV'cosy 
On aura donc : 

IS = -y- X 1» X cos y + (F + d) 

d'où 

vv 

IH = — X 1" X cos'ç + (P + d) cosy 

vv 

— T- xi" étant la lecture faite sur la stadia verticale, on 

voit qu'il faudrait multiplier cette lecture par le carré du 
cosinus de la pente, et la correction (P -+- d) par le cosinus 
de la pente seulement. 

Mais, d'après la règle indiquée, (P + d) se trouve aussi 
multiplié pas cos^ç; l'erreur commise est donc : 

(P + d) (cos 9 — cos*f) 

Pour P H- rf=0.45 et 9= 35^ l'erreur serait seulement 
de 0.065; et comme cette erreur décroît très rapidement 
avec la valeur de ç, on peut la négliger dans la pratique. 

La figure 35 montre suffisamment que, pour les pentes 
raides, une faible inclinaison de la stadia sur la verticale 
changerait d'une manière visible la longueur VV; Il est donc 
important que la verticalité de la stadia soit assurée à l'aide 
d'un fil à plomb ou d'un niveau sphérique, d'autant plus que, 
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sur un terrain incliné, on estime très mal, à vue, la direction 
de la verticale. 

Pour réduire les lectures à l'horizon, au lieu de les multi- 
plier par cos* 9, il est plus expéditif de calculer la différence 
entre la longueur lue et la longueur réduite. Pour cela, on 
met la formule sous la forme : 

IH=L — Lsin*î>. 

Il est plus commode, lorsque les longueurs doivent être 
construites sur un plan, de les prendre immédiatement sur 
une échelle de réduction, dont voici la construction (voir 
fig. 36). 

Soit AB l'échelle des distances horizontales : on élève 
COD perpendiculaire sur le milieu de AB ; et sur CD comme 
diamètre on décrit une demi-circonférence (CD doit être au 

3 

moins égal à ^ de AB). A partir du point C, on la subdivise 

en doubles degrés (en partant de Tare CE de 60 degrés), 
et Ton chiffre les divisions jusqu'à 72 degrés ; on mène des 
parallèles à AB, on joint le point D à chacune des divisions 
de l'échelle inférieure; enfin on ëcrit, aux extrémités de 
chacune des lignes parallèles, la moitié du nombre de degrés 
qui correspond à la division de l'arc par lequel elle passe. 

Chacune des lignes horizontales se trouve ainsi divisée 
en parties proportionnelles à celles de l'échelle AB ; et, pour 
l'une quelconque d'entre elles, pour celle qui serait chiffrée 
ç% par exemple, on a la proportion : 

Parties de FG DH R + R cos2y 



Parties correspondantes de AB DC 2R 

lH-cos2f 

2 — ^ = cos> 

en désignant par R le rayon de la circonférence; on en 
déduit : 

Parties de FG î= (Parties correspondantes de AB) X cos* f 
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o^B 



Fig. 86. 
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De là résulte la règle suivante : 

Pour porter sur le plan une lecture de 114",80, par 
exemple, faite sur une stadia verticale, avec une pente de 
20 degrés, au lieu de prendre cette lecture de a en b sur 
l'échelle des distances horizontales, il faut la prendre de a' 
en b' sur l'échelle chiffrée 20 degrés ; et on aura la distance 
réduite, puisque ab' = ab cos^ 20°. 

Cette échelle, comme celle de réduction à l'horizon, 
peut être tracée très exactement sur cuivre par des procédés 
mécaniques. 

La stadia qu'on emploie À l'École d'application du génie 
est représentée par la figure 36**'" ; les croquis aetb repré- 
sentent les élévations antérieure et postérieure; le croquis 
c représente la stadia repliée pour le transport, et les croquis 
d, e, f et g donnent quelques détails de construction. 

Elle est divisée en doubles centimètres, ce qui correspond 

i 

à l'angle stadimétrique de ^ ; les divisions de la partie 

moyenne sont accompagnées de subdivisions en centimètres, 
afin de donner plus de précision aux lectures pour les dis- 
tances inférieures à 60 mètres. La division corrigée d est 
placée à l'",40 de hauteur. De deux en deux, les divisions 
et les subdivisions sont peintes en rouge vermillon sur un 
fond blanc ; les premières sont groupées par 5 pour la faci- 
lité de la lecture. Des chiffres noirs indiquent les dizaines 
de divisions comprises entre le pied de la règle et le trait 
auquel ils se rapportent; l'espace manquant pour inscrire 
les nombres plus grands que 9, les nombres 10, H, 42.... 
sont remplacés par les chiffres 0, 4, 2... accompagnés d'un 
point ou d'un trait. 

La règle a 3"",08 de hauteur. On la maintient verticale au 
moyen d'une poignée P ; la verticalité est vérifiée par un ni- 
veau sphérique à bulle d'air 7i terminé en cône à la partie 
inférieure et fixé par quatre vis tirantes sur une plate-forme 
en cuivre b attenant à la règle. Pour le régler, on rend la 
stadia verticale avec un fil à plomb, et l'on agit alternative- 
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ment sur les vis opposées, jusqu'à ce que la bulle d'air paraisse, 
pour l'observateur situé derrière la règle, au milieu de l'ou- 
verture circulaire du couvercle en cuivre du niveau. 



Croquis a. 

aFê 



"fk 



2ttŒ 

iïïF 
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ai 
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Croquis 6. 



Croquis c 
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Croquis d et e. 
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Fig. 36 bis. 
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Lci stadia peut se replier,, en son milieu, au moyen d'une 
charnière ce , Pour l'usage, les deux parties sont maintenues 
en ligne droite, au moyen d'une barre de bois B fixée par 
deux boulons à vis et à clef V et V qui s'engagent dans des 
écrous supportés par la règle. La vis V est prisonnière dans 
son écrou, et la vis V dans la barre. Pour le transport, on 
replie les deux parties l'une sur l'autre, et on les maintient 
au moyen de crochets. Puis on fait pivoter la barre autour 
du boulon fixe V, on l'amène dans la position B', et l'on visse 
le boulon V dans son écrou ; la barre protège alors le niveau 
contre tout accident. 

Pour éviter les 
oscillations produites 
par le vent et qui 
pourraient gêner les 
lectures, l'aide as- 
sure la stabilité de croquis /et jr. 

l'instrument à l'aide d'un jalon qu'il enfonce dans le sol 
et qu'il tient dans la main avec la poignée P. Celle-ci est 
maintenue comme la barre, par deux boulons v et v' ; et pour 
le transport on la fixe dans la direction P'. 

// sont des lignes de foi de 15 millimètres de largeur, 
peintes au milieu de voyants noirs et distantes d'axe en 
axe de 400 divisions moins la correction; ces lignes de 
foi servent pour l'étalonnage de la mire, et j'y reviendrai 
plus loin. 

Pour lire une distance sur la stadia, on mesure (fi,g. 35) la 
hauteur IM de l'axe de la lunette au-dessus du point de sta- 
tion, et on pointe la lunette sur la stadia à une hauteur ST 
égale à IM; on Ut alors le nombre et les fractions de divisions 
contenus dans VT, entre le fil inférieur et le pied T de la 
stadia, qui paraît en haut dans la lunette ; on fait la même 
lecture pour V'T sur le fil supérieur du micromètre, et l'on 
retranche la deuxième lecture de la première, puis on réduit 
cette différence à Thorizon par un des procédés indiqués 
précédemment. 
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On peut obtenir plus de précision en opérant de la manière 
suivante : 

Après avoir dirigé l'axe optique vers le point S, on cher- 
che celui des fils qui est le plus voisin, soit d'un trait limite 
de division, soit du miheu d'une division de la stadia ; par le 
mouvement de la lunette, on amène ce fil sur le point que je 
viens d'indiquer ; et comme le pointé est très précis, on n'a 
plus à craindre d'erreur que pour la lecture sur l'autre fil. 

Avec une stadia. divisée en doubles centimètres, cette ma- 
nière d'opérer change le pointé de l'axe optique de 5 milli- 
mètres au maximum, ce qui est négligeable dans le calcul des 
différences de niveau. 

Avant de quitter h station, on doit faire immédiatement la 
vérification des lectures, en ajoutant les deux lectures faites 
sur chacun des fils, et, si l'on ne s'est pas trompé, cette 
somme doit être égale au nombre de centimètres compris 
dans ST, ou dans la hauteur IM de l'instrument au-dessus du 
sol. En effet, il résulte de l'égalité des distances entre les fils 
du réticule et chacun des fils micrométriques, que l'on a 
sensiblement: 

sv = sv 

et, par suite, 

VT + V'T = 2ST 

Mais, puisque les divisions de la stadia sont des doubles 
centimètres, le nombre de centimètres compris dans ST est 
double du nombre de divisions correspondant à. la même 
hauteur; donc: 

lecture VT + lecture V'T = nombre de centimètres de ST. 

IL — Stadia à fils mobiles. 

Si dans la formule 

m 
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je rends constante la quantité N/, la distance D — P de 
l'objet visé au foyer principal antérieur de l'objectif, variera 
en raison inverse de l'écartement des fils. Si donc, j'ai à 
évaluer la distance entre deux points A et B que je suppo- 
serai d'abord situés en terrain horizontal {fig. 37), je station- 
nerai en arrière du point A d'une quantité égale à la constante 
(P -h d\ c'est-à-dire à la somme de la distance focale prin- 
cipale de l'objectif et de la distance de celui-ci au centre de 
l'instrument; je pointerai l'un des fils sur un repère fixe C 
d'une règle, et je ferai mouvoir l'autre jusqu'à ce que l'image 
d'un second repère D vienne coïncider avec lui; la longueur 
CD qui sépare les deux repères a été calculée pour une distance 
horizontale et un écartement m déterminés; la connaissance 
de la nouvelle valeur de m permettra d'évaluer la distance 
qui existe entre les deux points A et B. On conçoit qu'on peut, 
comme dans le cas de la stadia à fils fixes, stationner au point 
A, à la condition d'ajouter (P -i- rf) à la distance qui résulte 
de la lecture faite sur l'instrument. 



M^ 




Fig. 37. 



Il est évident, d'autre part, que tout ce qui a été dit précé- 
demment au sujet de la stadia en terrain incKné est applicable 
au cas que j'examine en ce moment, et qui n'est autre chose 
qu'une application de la formule fondamentale : 



tgw 
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dans laquelle on rend constante la valeur de S et l'on fait 
varier l'angle w. 

Plusieurs systèmes ont été mis en usage pour appliquer 
cette théorie ; celui qui m'a paru le plus digne d'attention est 
celui de M. Larrose, ingénieur civil à Ercé (Ariège). 

Voici, en quelques mots, la description de son appareil 
(voir fig. 38) : 




i,fl,0.7Q, 6,& 30 40.il} ^Oj 








Pig. 38. 



Le micromètre est formé de deux fils comme dans la sta- 
dia ordinaire; le fil supérieur est mobile et, à cet effet, il 
repose sur un châssis K pouvant prendre un mouvement 
longitudinal le long de deux goupilles L fixées à des couhs- 
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seaux M, qui font corps avec la platine supportant le fil du 
milieu elle fil vertical. 

Le mouvement est produit par une vis micrométrique E 
que l'on fait tourner à la main dans un écrou fixe FGHI, et 
dont l'extrémité inférieure s'appuie sur le châssis. Pour 
guider celui-ci dans sa marche, on lui a adapté deux équerres 
percées chacune d'un trou dans lequel s'engage une des 
goupilles L. Enfin, pour que le mouvement s'arrête aussitôt 
qu'on n'agit plus sur la vis, chaque goupille est entourée 
d'un ressort à boudin. 

La vis entraîne dans son mouvement un tambour AB di- 
visé en cent parties égales et muni d'un vernier fixé à un 
disque CD qui peut tourner, à frottement dur, autour de 
l'écrou FGHL 

Ce tambour porte deux chiffraisons; la graduation supé- 
rieure est faite comme celle d'une montre, et la graduation 
inférieure marche en sens contraire; quant au vernier, il 
porte 10 divisions, de sorte que l'approximation définitive 
est d'un millième de tour. 

Le fil inférieur n est pas complètement fixe; il est suscep- 
tible d'une petite translation de bas en haut pour la rectifica- 
tion. Dans ce but, il est fixé à une pièce qui peut gli§ser 
dans une confisse à queue d'hironde; le mouvement de cette 
pièce est produit par une vis tirante V et un ressort antago- 
niste en maillechort ; j'ai déjà décrit, dans le chapitre II, des 
appareils analogues. 

L'espacement des fils et le pas de la vis micrométriquo 
ont été combinés de la manière suivante : 

Si l'on suppose d'abord le fil mobile en contact avec le fil 
du milieu, et qu'on fasse accomplir à la vis quatre révolutions 
ascendantes, ce dernier devra être à égale distance des deux 
fils extrêmes. On s'en assure en ramenant d'abord le fil mo- 
bile sur le fil du milieu, et en faisant faire quatre nouvelles 
révolutions descendantes à la vis, il doit y avoir coïncidence 
entre le fil mobile et le fil inférieur. Si on constate une légère 
différence, on y remédie à l'aide de la vis V. 
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Quand le fil mobile se trouve au-dessus du fil du milieu 
à la distance correspondante à quatre révolutions du tam- 
bour AB, si à ce moment on amène, par le mouvement du 
disque CD , le zéro du vernier en coïncidence avec les zéros 
des graduations du limbe, on dit que le micromètre est 
dans sa position normale. 

La stadia porte un certain nombre de repères qu'on peut 
établir comme il ^\x\i{voir fig. 39). 




Pig. 89. 

Stationnant en un point A, on porte, avec un décamètre 
étalonné, sur une ligne indéfinie établie en terrain hori- 
zontal, une première longueur AB' égale à la constante 
(P -f- rf), et à partir du point B' des longueurs successives 
de 12'",5, 25 mètres, 37™,50, 50 mètres, 75 mètres, 100 mè- 
tres et 150 mètres. Puis, le micromètre étant dans sa position 
normale, on fait placer la stadia au point C, c'est-à-dire à 
12'",50 du point B' ; on pointe le fil du milieu sur un repère 
zéro qui a été fixé préalablement, et l'on fait marquer sur 
la règle les deux points C et C" qui viennent se peindre sur 
les deux fils extrêmes. 

On recommence la même opération aux points D, E, F, G, 
H, I, et les traits successivement repérés sont numérotés 
1, 2, 3, 4, 6, 8, 12. Il est bon, comme vérification, de s'assurer 
que ces repères occupent bien sur la stadia les positions 
relatives qui se déduisent de la similitude des triangles BG'C", 
BD'D".... J'ajouterai que les repères ne sont pas de simples 
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lignes géométriques, mais bien des rectangles et des cercles 
que le fil devra bissecter, c'est-à-dire couper en deux parties 
égales : mais cette observation n'est pas particulière à la stadia 
que j'étudie, et j'y reviendrai plus loin. 





^Zero 



■^^^(SWepère de 
^ départ 



Pig. 39 (!'•«' observation). 



Cela posé, voici les procédés d'observation imaginés par 
M. Larrose : 

On veut déterminer la distance AK située en terrain hori- 
zontal. On stationne au point A; et le micromètre étant 
amené dans sa position normale, on pointe le fil du milieu 
sur le repère zéro ; puis, imprimant à lavis micrométrique un 
mouvement dans le sens des aiguilles d'une montre, on fait 
descendre le fil mobile jusqu'à ce qu'il bissecte, sur la stadia 
tenue verticalement en K, le repère le plus voisin, qu'on dé- 
signe sous le nom de repère de départ (ici c'est le repère 
8). Par le point H", je mène une horizontale qui rencontre 
la règle en K" ; ce point étant situé sur le repère 8, si l'on 
joint K"B, et qu'on prolonge cette ligne jusqu'en e, il est 
facile de voir qu'on aura la distance x du point B à la stadia 

par la relation : 

cd 

a! = 100"'X — 
ce 
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et pour avoir la distance AK, il suffira d'ajouter â x la cons- 
tante (P + d). 

Cela étant, je désigne par n le nombre de divisions du 
tambour gradué correspondant à Técartement ce du fil mo- 
bile et du fil du milieu; celui qui correspond à Técartement 
normal cd étant de 400, on aura : 

,,^100X^00^-^X10,000 
n n 

Or 4 est précisément la moyenne arithmétique des chiffres 
et 8, qui marquent les repères sur lesquels on a visé. 

Si, au lieu de prendre le repère 8 comme repère de départ, 
on avait pris le repère 6, on trouverait, en recommençant le 
raisonnement précédent : 

-^m Cd ,, 400 

n, étant le nombre de divisions correspondant aji nouvel 
écartement ce^ ; 
Or, cette expression peut s'écrire : 

, ^^ 0.75 X 400 , ^^ 300 3 X 10,000 
aï = 100 X = iOO X — = — 

et 3 est la moyenne arithmétique des chiffres et 6, qui 
servent de numéros aux repères visés ; et ainsi de suite. 

En résumé, les chiffres qui numérotent les repères ont 
été combinés avec les distances au foyer principal de l'objec- 
tif, de manière qu'on obtienne les dernières en divisant le 
produit par 10,000 de la moyenne arithmétique des numéros 
des repères visés, par le nombre de divisions correspondant, 
sur la graduation supérieure du tambour AB, à l'écartement 
entre le fil mobile et le fil du milieu. 

La détermination du nombre n est assez délicate ; la gra- 
duation dont je viens de parler étant tracée dans le sens 
suivant lequel tourne la vis quand elle fait descendre le fil 
mobile, il est facile de voir que la lecture faite sur cette 
graduation comprend, non pas le nombre de divisions cor- 
respondant à la portion de tour accomplie, mais à elle 

IXSTn. STADIM. G 
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restant à accomplir. Il en résulte que si la vis n'a pas fait un 
tour entier, n est égal à 300 divisions -}- le nombre lu sur 
la graduation supérieure; que si la vis a fait plus d'un tour, 
n est égal à 200 divisions + le nouveau nombre lu sur la 
. graduation, et ainsi de suite. C'est par l'habitude seule qu'on 
peut arriver à faire habilement les lectures. 




^N Repère Zéro 



dfliô) Repér» 
de départ 



Fig. 39 (2*^ observation). 



On conçoit qu'on pourrait se borner à l'opération que je 
viens d'indiquer; mais le constructeur, dans le but d'éliminer 
les erreurs de pointé et celles résultant des petites inexacti- 
tudes que l'on a pu commettre dans les graduations et dans 
le réglage des fils, conseille de faire cinq observations suc- 
cessives. 

La deuxième consiste à pointer, à l'aide du mouvement 
général de la lunette, le fil du milieu sur le repère dont le 
chiffre est deux fois plus petit que celui du repère de départ 
(dans le cas particulier, ce serait un des repères 4); à ce 
moment, le fil mobile doit bissecter l'autre repère de même 
chiffre, c'est-à-dire l'autre repère 4. Théoriquement, on ne 
doit pas avoir à déplacer le fil mobile, puisque la distance 
4 — 4 est égale ^ la distance — 8 ; si dans la pratique 
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il y a un léger déplacement à opérer, on fait une nouvelle 
lecture qu'on inscrit à côté de la première, et qui doit en 
différer très peu. 

Dans la troisième 
observation, on 
pointe, toujours à 
l'aide du mouve- 
ment général , le 
chiffre inférieur sur 
le repère de même 
chiffre que celui de 
dépari, c'est-à-dire 
sur le repère 8 su- 
périeur; et on ra- 
niène le fil mobile 
sur le repère de dé- 
part. — Dans la pre- 
mière observation, 
le fil inférieur était 
braqué sur le point 
H'; pour l'amener 
sur le repère 8, il 
faut faire tourner la 
lunette d'un angle 
d'Be égal à dBe, 
Mais ce mouvement 
reporte le fil mobile 
au point d, et pour 
le faire coïncider 
de nouveau avec le 
repère de départ, il 
faut l'abaisser d'une 
quantité égale à 
celle de la première 
pig. 39 (Se observation). , obscrvatiou, quan- 

tité correspondant à 400 — n divisions; sa distance au fil 





A 
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du milieu est donc égale à 400 — 2 (400 — w) ou à 2n — 
400, de sorte que 2w indique la distance au fil inférieur. Or 
cette distance est précisément représentée sur la figure par 
ee' ,'on trouvera donc facilement la relation : 

800 8 X 10,000 



x==mx-^ = 



2/i 



et si l'on remarque que la lecture faite sur le tambour est, 
d'après ce qui vient d'être dit : 2w — - 400, on conclura faci- 
lement la règle relative à cette troisième observation : 

Ajouter à la lecture 400 divisions, et diviser par le chiffre 
obtenu le produit par 10,000 de la moyenne des chiffres des 
repères visés. 




^^ Repère Zéro 



Pig. 39 (4e observation). 



La quatrièmg observation consistée pointer le fil dumiheu 
sur le repère zéro et le fil mobile, qu'on fait passer au-des- 
sous de l'axe, sur le repère supérieur de même chiffre que 
le repère de départ; dans ce cas, la lecture se fait sur la gra- 
duation inférieure, car ici la distance à exprimer est ca, et 
cette distance doit être donrfée par une lecture directe, et 
non par un complément. 
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Enfin, dans la cinquième observation, on pointe le fil du 
milieu sur le repère dont le chiffre est deux fois plus petit que 
celui. du repère de départ, et le fil mobile sur le repère cor- 
respondant situé de l'autre côté du zéro. — Les lectures faites 
dans ces deux dernières opérations doivent différer très peu 
de celles des deux premières, et de la moitié delà troisième. 

On inscrit les cotes sur un carnet sur lequel on indique, 
vis-à-vis des lectures, les numéros des repères visés ; voici 
les chiffres d'une opération que j'ai faite en terrain hori- 
zontal. 

Le repère de départ était le n° 4. 



1" observation .... et 4. . . 


294.2 


2« — ' . . . . 2et2. . . 


294.2 


3» - . . . . 4ét4. . . 


573.1 


4' - . . . . 0et4. . . 


281.0 


5° — .... 2 et 2. . . 


281.1 


Total. . . . 


. 1,723.6 


dont le tiers est. . . . 


574.5 



On conçoit en effet qu'au lieu de faire cinq divisions, il 
suffit d'en faire une seule. \ 

On fait la somme des cinq lectures, on en prend le tiers 
et on divise par le résultat obtenu le numéro du repère de 
départ suivi de 4 zéros : 



40,000 
574.5 



= 69.63 



Le facteur (P + d) étant égal à 0.35, le chiffre auquel je 
suis arrivé est BG'^jOS au lieu de 70 mètres, que j'avais fait 
mesurer à la chaîne. 

En suivant cette marche, une fois qu'on est familiarisé 
avec les lectures, les calculs à faire pour arriver à la distance 
sont peu laborieux. 

Les autres observations que j'ai faites m'ont donné des 
résultats à peu près analogues. 

On comprend, en effet, qu'avec cet instrument, on puisse 
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arrivera une grande exactitude; une distance de iOO mètres 
correspondant à 4,000 divisions du tambour divisé (chaque 
tour comprenant i,000 divisons à cause duvernier), l'ap- 
proximation d'une division est pour 100 mètres : 

i^-0»025 
4,000 - ^ '^"^^ 

Pour le rendre tout à fait pratique, je crois qu'il vaudrait 
mieux prendre le pas de la vis quatre fois plus grand et 
employer un tambour d'un diamètre plus considérable, qui 
serait divisé en 400 parties égales, de sorte que l'écartement 
des fils extrêmes au fil du milieu ne correspondît qu'à un 
seul tour ; les lectures seraient, de cette manière, singulière- 
ment simplifiées. — Rien n'empêcherait aussi, pour éviter 
les divisions, de construire une table spéciale à chaque 
repère, dans laquelle on mettrait la distance en regard de la 
moyenne des lectures. 

III. — Lunette anallatique. 

On pourra se dispenser de faire la correction qui consiste 
à ajouter la constante (P -h d) aux distances correspondant 
aux lectures faites sur une stadia, si l'on fait en sorte que le 
centre de rotation de rinstriiment soit en même temps le 
centre d'anallatisme. 



p^p'-d - f 




Fig. 40. 



Or, pour que le centre E de l'instrument {voir fig. 40) soit 
un centre d'anallatisme, c'est-à-dire pour que les distances de 



THÉORIE DE LA STADIA. 87 

ce point à d'autres points K, K', K" de l'axe optique 

soient proportionnelles aux longueurs interceptées sur des 
règles placées en K, K', K" . . . , par les côtés d'un angle stadi- 
métrique w, il faut, d'après ce qui a été dit précédemment, 
que les images des lignes AB, A'B', A"B" . . . soient d'égale 
longueur. t 

On voit immédiatement que, pour obtenir ce résultat, il 
suffit de placer en 0', entre l'objectif et son foyer principal I, 
une lentille convergente dont le foyer antérieur soit le point H 
où viennent concourir, après leur réfraction à travers l'ob- 
jectif, les rayons visuels AF et BG. Ce point H, dans le nou- 
veau système convergent que j'examine, jouera, par rapport 
à la lentille 0', le rôle que le point C de la figure 32 remplis- 
sait vis-à-vis de l'objectif; et les images de toutes les lignes 
parallèles à Afret vues sous l'angle w, seront égales à ab. 

Je désigne par F la distance focale principale O'H de la 
lentille 0', par d la distance des deux lentilles, par ô et Z les 
distances du point E à l'objet AB et à l'objectif; et je con- 
tinue à appeler S la grandeur de l'objet AB, t celle de l'image 
ab et P la distance focale principale de l'objectif. 

Le point E étant un point virtuel, et le point H son foyer 
conjugué par rapporf à l'objectif, on a la relation {voir le 
§ II, chap. I") : 



ou bien 



d'où l'on tire ; 



HO "^ EO "~ P 
1 1 1 



rf — P' Z^P 
Z^ P(d-P') 



P -- (rf — P') 
D'autre part, la similitude des triangles AEB, FEG donne 



FG 
Z 
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d'où 

Z =n FG X I 

mais la similitude des triangles FGH et Uuv donne également : 

FG » 



d'où 



et, par suite, 



P' 



FG=-,<^,^> 






égalant les deux valeurs de Z, on trouve : 

?{d — ?') _ bi {d - P') 
P + P' — d~ SP' 



ou 



et, enfin 



P W 

P 4- P' _ rf — SP' 

PP' 



b = S 



/(P + P'-rf) 



Toutes les quantités qui forment le rapport du deuxième 
membre étant constantes, on voit bien que la distance b est 
proportionnelle à la longueur AB. 

Il est facile de de voir que la quantité (P H- P' — d) est 
égale à la distance qui sépare les deux foyers H et I. 
En effet, en appelant <p cette distance, on a : 

OI = OH + HI ou P = d — P' + o. 
d'où 

y = P + P' — d 

La formule qui donne la valeur de b devient alors : 

PP' 

6 =S . -. 

?» 



THÉORIE DE LA STADIA. 89 

Les lunettes dans lesquelles le centre d'anallatisme coïn- 
cide avec le centre de l'instrument qui les porte, sont appelées 
lunettes anallatiques. On s'en sert comme de simples lunettes 
stadiraétriques. 

En faisant porter en K une stadia divisée en parties égales /, 
et en désignant, comme tout à l'heure, par N le nombre de 
ces divisions comprises entre les deux traits A et B qui vien- 
nent se peindre sur les fils a et ô du micromètre, fils dont 
l'écartement est m, on aura : 

ffM fîn 

IPP' 
Si Ton fait : = 1 mètre, la formule précédente de- 
viendra : 

ft = Nx 1", 

et la distance du centre de rotation de l'instrument à la stadia 
sera proportionnelle au nombre de divisions lues sur cette 
dernière ; le problème sera donc résolu : 

La lentille 0' s'appelle verre anallatiseur. 

Remarque. — On a, dans le triangle rectangle AEK : 

is 



ou encore 



S (fi ffn l 



Cette remarque conduit à des considérations analogues à 
celles établies précédemment. 

La lunette anallatique qui convient le mieux à nos instru- 
ments de topographie est celle de M. le colonel Goulier. 

Je vais en indiquer les parties essentielles : 

L'oculaire est négatif; mais il diffère de l'oculaire d'Huy- 
ghens décrit précédemment, en ce que les deux verres qui 
le composent ne sont pas des lentilles plan-convexes. La len- 
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tille de champ 0" est un ménisque convergent {voir fi g. 41), 
le rayon de la courbure concave étant trois fois plus grand 
que celui de la courbure convexe; son diamètre est égala 
W millimètres et sa distance focale principale à SI"",?. Le 
verre d'œil 0'" est une lentille bi-convexe à courbures 
inégales, l'un des rayons étant quatre fois et demie plus 
grand que l'autre; son diamètre réel est égal à 6 millimètres 
et sa distance focale principale à 11"*'",9. La lentille de champ 
est située à 9""",5 du diaphragme porte-fils, et le diamètre de 
l'ouverture de ce dernier est réglé à 5""",1 . 




Fig. 41. 



Le verre anallatiseur 0', qui est une lentille plan-convexe, 
a 13 millimètres de diamètre réel et 125 millimètres de dis- 
tance focale principale. Il est situé a 25 millimètres en avant 
du foyer principal de l'objectif. 

L'objectif, qui est une lentille achromatique, a 24"",5 de 
diamètre réel et 230 milHmètres de distance focale princi- 
pale ;.et il est situé à 122 millimètres du centre d'anallatisme. 

L'anneau oculaire se trouve à 5'"",1 du verre d'œil. 

1 
L'écartement des fils, pour l'angle stadimétrique de^, 

est égal à S'"™,05. 
Le grossissement est égal à 12; on pourrait porter ce gros- 

1 
sissement à 15 ou 16 pour l'angle stadimétrique de ^tj. 

La lunette anallatiquc construite avec les dimensions que 
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je viens d'indiquer, donne Une netteté supérieure à celle des 
lunettes ordinaires munies d'oculaires de Ramsden. 

Le mécanisme de l'oculaire, dans la lunette anallatique 
de M. le colonel Goulier, est analogue à celui qui a été décrit 
dans le chapitre II (fig. 27) ; je ne parlerai que du verre 
anallatiseur et des pièces qui l'accompagnent. 



a\ 



cp 



V'- 



Jt f 



V, 







Fig. 42. 



Le corps de la lunette {fig. 41) est prolongé par un tube T 
d'un plus petit diamètre, dans lequel entre à frottement doux 
le tambour t, qui porte le verre anallatiseur 0'. La position 
de ce verre est fixée au moyen delà vis V, l'une de celles qui 
arrêtent le guide g du coulant G qui 
porte l'oculaire. 

Ce dernier enveloppe le tube T ; il 
porte en son milieu un collier cl venu 
de fonte avec lui et qui porte lui- 
même l'axe de rotation A du bouton 
yi^ ^5 molèté B {voir fig, 42 et 43). 

Derrière celui-ci est fixée, avec une excentricité de 7 mil- 
limètres, la vis flj qui est l'un des axes de rotation de la bielle 
bL L'autre axe a^ est vissé dans le guide du coulant. 

Au moyen de cette bielle, le mouvement de rotation im- 
primé au bouton moleté B se transforme en un mouvement 
de translation du coulant. Un arrêt r empêche le bouton de 
tourner dans un mauvais sens. Il suffit de dévisser a^ pour 
pouvoir retirer le coulant et essuyer le verre anallatiseur 0'. 
En mettant le coulant de l'oculaire à l'extérieur, M. le co- 
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lonel Goulier a pu lier invariablement l'objectif et le verre 
anallatiseur ; cette liaison invariable est indispensable pour la 
stabilité de la direction de l'axe optique de la lunette et de 
la valeur de l'angle stadimétrique. 

Enfin, la lunette anallatique dont je viens d'indiquer les 
parties essentielles renferme 6 diaphragmes situés à 6 milli- 
mètres, 49 millimètres, 39 millimètres, 75 millimètres, 
423 millimètres, i 75 millimètres de l'objectif, et dont les dia- 
mètres en millimètres sont : 20,7, 20,19, 46,5, 43,5 et 40,2. 

La lunette anallatique de M. le colonel Goulier a été adap- 
tée à la boussole nivelante qui porte son nom. 

La stadia qu'on emploie avec la lunette anallatique est 
analogue à celle qui a été décrite précédemment, à cette 
différence près qu'elle n'a pas de division réduite. 

Quelquefois on dispose verticalement les fils micrométri- 
ques, et on se sert d'une sladia horizontale qui porte le nom 
d'euthymètre et qui comprend trois parties distinctes : le ca- 
dre à pédale, la stadia et l'arc-boutant. 

Pour le transport, la stadia et l'arc-boutant sont enfer- 
més dans le cadre A ; pour l'usage, on retourne la stadia B 
{fig. 44) de manière à ce que ses divisions soient à l'exté- 
rieur et on lui imprime un quart de révolution autour 'dé 
son axe 'pour la rendre horizontale. 

L'articulation G, autour de laquelle tourne la stadia peut 
glisser le long d'un montant divisé, ce qui permet de la fixer 
à la hauteur de l'axe de la lunette, à l'aide d'une queue 
d'excentrique D {voir fig. 44 bis). 

Le porte-mire doit suivre les indications suivantes : 

Après avoir tourné la stadia vers l'opérateur, il empoigne 
avec la main gauche le montant gauche du cadre et le bout 
de l'arc-boutant E dont le pied doit être à sa gauche, et il 
maintient le cadre verticalement en suivant les indications 
d'un perpendicule F. 

Il cherche ensuite à voir le petit rond blanc dans le colli- 
mateur H fixé sur la platine de l'articulation; puis, élevant un 
peu l'œil pour voir à la fois le rond et la lunette, il incline la 
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Piff. 44. 
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A 




Fig. 44 th. 
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stadia autour de son articulation, et il la fait tourner autour 
de la verticale jusqu'à ce que la lunette paraisse enfermée 
dans le rond blanc; dans ces conditions, l'écart entre le rayon 
visuel et la perpendiculaire à la stadia est insignifiant. 

Quand l'aide est prêt, l'opérateur dirige la croisée des fils 
de la lunette sur le carré noir placé au centre de la stadia ; il 
lit les nombres et les fractions de division qui correspondent 
aux deux fils stadimétriques ; puis il vérifie immédiatement 
si la somme des deux lectures est égale à 400 divisions, à peu 
près; cela doit toujours avoir lieu quand les fils stadimétri- 
ques sont équidistants du fil du milieu; cette somme peut 
différer de 400 de une ou deux unités, mais toujours dans le 
même sens. . 

Il vaut mieux, afin de réduire l'erreur de lecture, désorien- 
ter un peu la lunette pour obtenir que l'un des fils stadimé- 
triques bissecte une division blanche. 

L'euthymètre ne peut donner, par ce moyen, que les dis- 
tances inférieures à 88 mètres • mais on peut aller jusqu'à 
470 mètres en opérant de la manière suivante: 

On pointe d'abord le fil de gauche, puis le fil du milieu sur 
la division chiffrée 10, 20 ou 30, et l'on fait la somme des 
nombres de divisions qui, dans chacune des visées, paraissent 
compris entre ces fils et ceux qui sont placés à leur droite, 
c'est-à-dire dans les deux moitiés de l'angle stadimétrique ; 
cette somme est la distance cherchée. 

Gomme vérification, on examinera si le second des nombres 
de divisions est plus grand ou plus petit que le premier de 
une, deux ou trois unités, selon que la somme des lectures est 
plus grande ou plus petite que 400. 

L'euthymètre a son utilité sur tous les terrains où la partie 
inférieure d'une stadia verticale pourrait être masquée par 
des branches ou des feuillages, par exemple ; seulement l'ap- 
proximation des lectures est moins grande que sur cette der- 
nière, parce qu'on ne peut pas, à moins de rendre l'appareil 

i 
très encombrant, faire l'angle stadimétrique supérieur à rfri- 



96 NOTICE SUR LES INSTRUMENTS STADIMÉTRIQUES. 

M. le colonel Goulier vient très récemment de remplacer 
le collimateur par iki viseur muni de trois œilletons entre 
lesquels on choisit celui dont l'emploi est le plus commode; 
ce viseur se fixe sur le montant de droite, soit au-dessus, soit 
au-dessous de l'articulation. 

Quand on emploie Teuthymètre, la stadia horizontale ayant 
été dirigée perpendiculairement au rayon visuel, on doit, 
pour avoir la distancahorizonlale, multiplier la lecture par le 
cosinus seulement de l'angle d'incUnaison; tandis qu'en opé- 
rant avec une stadia verticale, la lecture doit être multipliée 
par le carré de ce cosinus. 

IV. — Lunette sthénallatique. 



Pour éviter les calculs relatifs à la réduction à l'horizon ou 
les erreurs que l'on commet en se servant d'une échelle, 
MM. Peaucellier et Wagner ont imaginé une lunette qui 
donne automatiquement les distances horizontales. Cette lu- 
nette est fondée sur le principe suivant : 

Je suppose qu'on ait à mesurer la distance horizontale qui 
existe entre les deux points A et B, sachant que l'angle de 
la ligne AB avec l'horizontale est égal à a. 

Avec une lu- 
nette stadimétri- 
que on pourra 
apprécier la dis- 
tance AB sur une 
stadia dont la di- 
rection sera per- 
pendiculaire à 
Taxe optique, et 




Fig. 45. 



on multipliera le résultat par cos a {fig. 45). 
En désignant AG par a;,, on aura : 



ic.. = AB cos « 
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Si la pente entre les deux points était égale à a', la lecture 

faite sur la stadia ne 
serait plus la même 
-" que précédemment, 
puisqu'elle serait 
proportionnelle à 
AB' qui, dans le cas 
de la figure, est plus 
petit que AB. Or, 
pour que la lunette 
remplisse le but 
qu'on lui a assigné, 
il faut évidemment 
ramener, dans le 
deuxième cas, la 
lecture à ce qu'elle 
était dans le pre- 
mier, afin qu'à une 
lecture donnée cor- 
responde une pro- 
jection horizontale 
constante. On est 
arrivé à ce résultat 
en intercalant dans 
la lunette une len- 
tille biconcave dont 
la position, par rap- 
port à l'objectif, va- 
rie avec l'inclinai- 
son de l'axe optique 

(h- 46). 

Je suppose un 
objet rectiligne AB 
placé perpendicu- 
lairement à l'axe 
piff. 46. principal xy de l'ob- 
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jectif d'une lunette et à une certaine distance en avant du 
foyer principal antérieur C de cet objectif; l'image de cet 
objet ira se faire en ab, un peu plus loin que le foyer prin- 
cipal postérieur C. 

Or, si j'interpose, sur le trajet des rayons lumineux qui 
concourent à la formation de cette image, une lentille bi- 
concave 0^ dont le foyer principal postérieur C/ soit situé 
au delà de ab, les rayons GH et Kl, venant frapper cette 
lentille parallèlement a l'axe principal, divergeront en émer- 
geant, et leurs prolongements iront se rencontrer au foyer 
principal antérieur G,. 

Je mène les axes secondaires des points aeib par rapport 
à la lentille biconcave ; dans le trapèze HôO^Gp le côté H4 
est plus petit, par hypothèse, que le côté O^G^ ; il en résulte 
que le rayon émergent HH^ rencontrera l'axé principal en 
b^ ; et comme il en sera de même du rayon 11^, on en conclut 
que l'on aura, en ajb^^ une image réelle et renversée de 
l'objet AB. 

On arriverait à la même conclusion en remarquant que le 
point e étant un point virtuel situé entre la lentille bicon- 
cave et son foyer principal postérieur, l'image de ce point 
doit être réelle {voir § VI, chap. I"). Or, en désignant par p 
la distance 0^^, par /?j la distancé O^e^^ et parP' la distance 
focale principale de la lentille divergente, on aura, en ne 
considérant que la valeur absolue de /?^ : 

jo, = p7-£— (Formule 18, chap, /") 

et, par suite : 

£.. PL, 

mais — représente précisément le rapport -V, de sorte qu'en 
désignant par m la longueur de l'image réelle aj)^^ j'aurai : 

m y 
ab"?' —p 



?^ 
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Ce qu'il importe de connaître, ce n'est pas le rapport 

-7, mais le rapport y-, L étant la longueur de l'objet rectili- 

gne AB. 
Or, on a : 

??-.^ g^ P' GK P^ P PP' 



L ""aft^ L ~ P'-jB -^ AB ""P'— p -^ D — P — (D — P)(P.' — jb) 

D étant la distance OE, et P la distance focale principale 
de l'objectif. 
On tire de l'expression précédente : 

L (D-P)(P'-p) 
m- PP' 

Or, en appelant d la distance des deux lentilles, on a, à 
cause de la similitude des triangles AOB et aob : 

0'- OE ab KG P 

^ 0« ~ AB ~ AB "~ D — P 

d'où : 



mais 
donc 

et 



Oe = OEXD:^p = B^ 



Oe = p-i-d 
DP 



p + d = 



D — P 



DP DP— d(D — P) P(D— P)+P'T-d(D — P) 

^— D — P"**"" D— P '^ D — P. 

ou 

(D-P)(P-<0 + P' 
P— D^^P 

On tire de là : 

P'(D— P)-(P— rf)(D -P)-P' (D— P)(P'+d-P)— P' 
^ P— D — P ~" D-,P 
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et, par suite : 

L (D - p) (p- + rf — p) ^ p^ _ (D — P) (p- + d ^ P) p 
m — PP "~ PP' F 

Je désigne par 9 la distance C'C/ des deux foyers princi- 
paux des lentilles et 0^, j'aurai évidemment : 

^ := OC — OC = P' + d — P 

L'expression précédente peut donc s'écrire : 

L (D — P) __P__î^ P. 
m~ PP' "^ P'""PF P' 

en appelant x la distance de l'objet AB au foyer principal an- 
térieur de l'objectif. 

Cela posé, si je nomme a l'angle que fait l'axe optique de 
la lunette avec l'horizontale dans une position déterminée, 
et aîfc la projection horizontale de la distance x^ on pourra 
écrire : 

L _ yoîb _ P^ f__ a?h _ P 

m "^ PP' cosa P' ■" cos « ^ PP' P' 

Il suit de cette formule que, pour une même valeur du 
rapport —, la distance horizontale x^, est constante, si toute- 

fois le rapport — ^ est également constant, c'est-à-dire si 

9 varie proportionnellement au cosinus de l'angle de pente «. 

Or, lorsqu'il s'agit d'une observation stadimétrique, la 

grandeur m de l'image est constante et correspond à l'écar- 

tement des fils. On voit donc que si le rapport-- — estcons- 

•> COSa 

tant quelle que soit la valeur de a, à une même distance 
horizontale x^, correspondra une même indication L sur la 
. règle graduée. 

Par suite, si la graduation de cette règle est telle qu'elle 
donne en terrain horizontal les distances réelles, elle indi- 
quera nécessairement en terrain incliné les distances ré- 
duites à l'horizon. 
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Il reste à faire connaître la disposition mécanique qui 
permet de satisfaire à la condition que je viens d'énoncer. 



c' 





^ 


-Oj-O-i-/^.. ||..-.....^^ 








c^ 



Fig. 47. 



La lentille biconcave L est mobile {/ig, 47); à cet effet, 
elle est montée sur un anneau guidé dans sa course par une 
languette latérale m glissant dans une coulisse n. Cette 
glissière est mise en mouvement par une manivelle dont le 
centre est en A, sur l'horizontale passant par l'axe de rotation 
de la lunette, et à une distance de cet axe égale à la moitié 
de la longueur ç qui sépare les deux foyers principaux C et 
C/ de l'objectif et de la lentille divergente ; la longueur de la 

manivelle est égale elle-même à |; de sorte que, lorsque 

la lunette est horizontale, le point B d'articulation de la ma- 
nivelle et de la glissière est à une distance du centre égale 
à 9. 

Quand la lunette s'incline sur l'horizon d'un angle a, la 
lentille biconcave se rapproche du centre 0, et le point 
d'articulation se trouve en B" à une distance de ce centre 
égale à ç cos a, puisque le triangle OAB" est isocèle. 
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Le foyer de Tobjectif se trouve en G", et sa distance à 
l'axe de rotation n'a pas varié ; mais le foyer C/, qui a suivi 
le mouvement de la lentille biconcave, n'est plus en G/' à 
une distance 9 du foyer G/, mais bien en G^" à une distance 
de ce point égale à 9 cos a, et il en résulte que le rapport de 
cette distance au cosinus de l'angle d'inclinaison est toujours 
égal à 9, quelle que soit la valeur de l'angle a. 




Fig. 48. 



Stadimètre. — La mire sur laquelle on lit les distances 
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se nomme stadimètre; c'est une règle graduée horizontale dd! 
assemblée sur un montant vertical p et pouvant glisser le 
long de celui-ci, de manière à occuper une hauteur quel- 
conque au-dessus du sol {voir fig. 48). 

Un aide main- 
tient le stadimè- 
tre de telle sorte 
que, le montant 
étant vertical, la 
règle soit nor.- 
male au plan de 
visée de l'opéra- 
teur. 

Il satisfait à 
cette double con- 
dition, d'une part 
au moyen d'un 
petit perpendi- 
cule installé dans 
l'épaisseur du 
montant, de l'au- 
tre en visant par 
une pinnule n 
dans la direction 
delà lunette. Une 
tringle q servant 
au besoin de dou- 
ble mètre, 'per- 
met de maintenir 
la fixité de la 
mire dans le sens 
transversal. Un 
des côtés de cette 
Fig.49. tringle est gra- 

dué en centimè- 
tres; elle porte un petit .voyant mobile B, ce qui permet de 
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l'employer comme mire pour le relèvement des courbes 
de niveau, 

La règle horizontale se compose de deux voyants disposés 
symétriquement par rapport au montant et portant tous les 
deux une série de lignes de foi blanches sur fond noir numé- 
rotées i, 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8, à partir du montant. 

L'épaisseur des lignes de foi croît dans le même ordre, de 
manière à ce que les images à observer aux diverses distances 
soient sensiblement égales. Ces images ont à peu près trois 
fpis l'épaisseur des fils du réticule {voir fig. 49). L'un des 
voyants d est fixe; l'autre d' peut être éloigné du montant par 
le mouvement d'un pignon et d'une crémaillère, de telle sorte 
qu'on puisse toujours amener deux lignes de foi de la règle 
en coïncidence avec les fils micrométriques de la lunette, qui 
sont verticaux puisque la règle est horizontale. 

Voici comment la graduation a été faite : 

Je reprends la formule générale relative à la stadia : 



D — F = N/. ~ 
m 



et je remplace 



ce qui donne : 



d'où l'on tire : 



P 1 

— par sa valeur - {voir § PO 



m 



D-P = ^^ 



N/ = « (D — P) 



Je rappelle que D est la distance de la stadia au centre 
optique de l'objectif, P la distance focale de cette lentille, 
0) l'angle stadimétrique, et N/ la longueur interceptée sur la 
stadia. 

Mais l'origine des distances à mesurer est l'axe de rotation 
de la lunette; si j'appelle, pour conserver les notations pré- 
cédentes : 

b la distance de l'axe de rotation delà lunette à la stadia, 
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et d la distance de ce même axe à T objectif, je pourrai rem- 
placer D — P par ô — (P H- d)^ de sorte que la relation 
précédente deviendra : 

N/ == « [^ — (P + ûî) ] 

Si donc l'on veut que les intervalles i — 4,2 — 2, 3 — 3, 
etc. . . , vus dans la lunette, correspondent exactement à 
l'écartement des fils lorsque le stadimètre est placé aux 
distances i, 2, 3. . . décamètres, il faut que ces intervalles 
soient respectivement égaux à : 

» [10 — (P + <0], ^ [20 — (P + â)\ «[30 — (P + rf)],etc. 

Pour satisfaire à cette condition, on a espacé uniformé- 
ment les lignes de foi 1, 2, 3, 4 de chaque voyant d'une 

1 

longueur égale à -^ iO w ou 5 w, tandis que l'écartement 

des premiers traits 1 — i correspond àlOw — w(P-i-rf)i 
ce qui revient à réduire la première division décamétrique 
4 — i d'une quantité égale à w (P -h d). On a d'ailleurs fait 
porter cette réduction tout entière sur l'intervalle — 4 du 
voyant fixe du stadimètre. 

Il résulte de ce mode de graduation que le nombre des 
divisions interceptées par les fils est double du nombre de 
décamètres correspondants, et que chaque division représente 
un demi-décamètre de la distance. 

Donc les portions de mire contenant 2, 3, 4, 5, 6. . . 
divisions correspondent à autant de demi-décamètres, et 
leur nombre est exprimé par la somme des chiffres qui 
répondent aux divisions extrêmes; en d'autres termes, la 
rfioyenne arithmétique de ces chiffres exprime la distance en 
unités décamétriques. 

Lorsqu'il s'agit d'apprécier une distance sur le stadimètre, 
on pourra toujours amener le fil micrométrique de droite sur 
l'une des lignes de foi du voyant fixe; le fil de gauche tom- 
bera alors dans l'intervalle de deux lignes de foi quelconques 
du voyant mobile. Il est clair que la distance se composera 
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d'un nombre de demi-décamètres égal à celui des divisions 
entières comprises entre les deux fils, plus d'une fraction de 
demi-décamètre égale à la fraction de division interceptée 
sur le voyant mobile. Il est clair encore que si l'on fait 
mouvoir ce dernier voyant jusqu'à ce que la ligne de foi qui 
forme l'origine de la partie fractionnaire vienne se placer 
derrière le fil de gauche, la course effectuée mesurera préci- 
sément le complément des demi-décamètres contenus dans 
la distance. Cette quantité complémentaire s'apprécie très 
facilement en mètres et fractions de mètre ; les mètres sont 
indiqués par le nombre de divisions apparentes d'une petite 
échelle ^'A {voir fig. 49) mises successivement à découvert par 
le mouvement du voyant mobile. 

Les fractions de mètre sont marquées sur un cadran cir- 
culaire J divisé en 40 parties égales alternativement rouges 
et blanches et dont chacune correspond à un décimètre; 
l'aiguille de ce cadran est reliée à cet effet à un pignon / 
{fig, 49 his) engrenant avec la crémaillère m qui sert à opérer 
le déplacement du voyant rf', et les relations cinématiques sont 
calculées de manière que chaque tour de l'aiguille corres- 
ponde à un déplacement du voyant mobile égal à une division 
de la règle gh^ soit à \ mètre delà distance lue. 




Fig. 49 &t«. 

La limite extérieure du cadran présente la forme d'une 
spirale dont le plus court rayon correspond au point de dé- 
part v {voir fig. 49) ; cette disposition enlève à l'opérateur toute 
incertitude au sujet du sens des divisions. 

On lit ainsi, sans estime, jusqu'aux décimètres de la dis- 
tance; mais on peut apprécier, à une unité près, le chiffre 
des centimètres, pour lequel d'ailleurs une incertitude d'une 
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OU plusieurs unités serait tout à fait sans inconvénient, même 
dans les levers demandant une grande précision. 
Voici deux exemples de lectures : 

Divisions interceptées par les fils du réticule — 7 — 7 — . . 70",00 

Divisions entières découvertes sur l'échelle des mètres (3). 3 ,00 

Id. lues sur le cadran (6) ,60 

Fractions de divisions estiniées sur le cadran (4) 0,04 

73°»,64 

Divisions interceptées par les fils du réticule (6 — 7) . . . 65'",00 

Divisions entières découvertes sur l'échelle des mètres (4). . 4 ,00 

Id. lues sur le cadran (7) ,70 

Fractions de divisions estimées sur le cadran (5) ,05 

69»,75 

Les voyants du stadimètre se composent chacun de deux 
lames superposées et articulées à Tune des extrémités, de 
telle sorte qu'on peut au besoin développer le système et 
doubler la longueur de la règle graduée ; dans ce cas, on 
peut mesurer les dislances jusqu'à 145 mètres. 

Mais ordinairement les lames mobiles restent repliées ; la 
règle n'a alors que 1"*,20 de longueur, et elle suflSt à l'éva- 
luation des distances qui n'excèdent pas 85 mètres. 



V. — Comparaison entre les divers modes de 
mesurage usités. 

L'ensemble des expériences qui ont été faites sur la chaîne, 
la stadia et le stadimètre, permet de résumer ainsi qu'il suit 
lès propriétés respectives de ces trois instruments : 

La chaîne donne de bons résultats en terrain peu acci- 

i 

denté ; son approximation est de ttwî quand on emploie 

des chaîneurs expérimentés et consciencieux. 

Lorsque les pentes ou les difficultés augmentent, et qu'on 
est obligé d'opérer par ressauts horizontaux, l'approximation 
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se trouve considérablement réduite et peut descendre à 

1 .... 

^^, malgré toutes les précautions qui sont mdiquées dans 

ce cas. 

De plus, les fautes sont assez fréquentes et portent géné- 
ralement sur le nombre de décamètres, et les recherches 
à faire pour les reconnaître donnent souvent Heu à une 
grande perte de temps. 

Enfin, elle nécessite Temploi de deux aides au moins. 

La stadia permet de mesurer les distances sans les par- 
courir, et de franchir tous les obstacles qui ne gênent pas 
la vue ; une vérification très simple assure l'exactitude des 
lectures. 

Les plus grandes distances auxquelles on pourra l'em- 
ployer sont 1,200 P (P étant la distance focale principale de 

1 

l'objectif) quand l'angle stadimétrique est de ^, et 800 P 

1 

quand l'angle stadimétrique est de jçrK, 

Les plus grandes erreurs relatives à craindre sont renfer- 
mées dans le tableau suivant qui a été établi à la suite d'ex- 
périences moyennes ou même défavorables : 



Ponr des Innettes ayant des distances focales de . 


0«,15 


0™,20 


0'»,25 


O-^jSO 


©•".Sô 


Et pour les distances inférieure! à la portée ex- 












trême et supérienres à 


30"» 


40«n 


50™ 


eo"» 


70.n 


il 

Erreurs pour l'angle stadimétriqae \ 

( ïôô 


1 
600 

1 


1 
80Ô 

1 


1 

1000 

1 


1 

1200 
1 


1 

1400 

i 


300 


400 


ftOO 


600 


700 



Il résulte de ce tableau qu'avec une lunette dont la dis- 
tance focale principale est de 0,25 et avec un angle stadi- 

i 

métrique de FTj, la stadia est aussi exacte que la chaîne 
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manœuvrée par des aides expérimentés, et qu'en terrain 
incliné elle donne des résultats beaucoup meilleurs que les 
chaînages établis par ressauts horizontaux. 

Elle procure de plus une économie de dépense, car un 
seul aide peut suffire à la rigueur pour les opérations d un 
lever. 

Il ne faudrait pas, toutefois, conclure de là que la stadia 
sera toujours préférable à la chaîne. Par la fatigue que les 
lectures causent au topographe, et par le temps qu'elles lui 
prennent, elle perd ses avantages dans la mesure des petites 
distances. 

Quelquefois aussi, les lectures présentent de l'incertitude ; 
aux grandes distances il devient très difficile d'évaluer les 
fractions de mètre, les fils micrométriques couvrant alors 
une partie notable des divisions observées. 

Mais on peut affirmer que la stadia présente sur la chaîne 
des avantages très sérieux dans tous les cas où le chaînage 
est difficile. 

Le stadimètre présentée la vue du topographe des divisions 
en petit nombre et bien apparentes, dont l'image est immo- 
bile. 

Le mode d'observation consistant à bissecter des lignes 
de foi, les fils micrométriques peuvent être plus épais que 
dans la stadia. La fatigue est moins grande qu'avec l'emploi 
de cette dernière. Il n'y a plus de lecture à faire à l'estime. 
Enfin, la lunette réductrice permet d'économiser un temps 
notable par la suppression des calculs de réduction à l'hori- 

i 
zon; et, en résumé, l'approximation obtenue est de ônÂK. 

Le seul reproche qu'on puisse faire à ce mode de mesu- 
rage, c'est que les organes au moyen desquels on opère sont 
fort délicats, comme on le verra plus loin, et que l'instru- 
menfr ne peut être confié qu'à des mains très exercées. 

Quant à la stadia à fils mobiles, elle porte en elle un vice 
originel qui donne naissance à des erreurs croissant comme 
les carrés des distances, tandis que celles résultant de l'em- 
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ploi de la stadia à fils fixes sont proportionnelles seulement 
à ces distances. 
On a vu, en effet, au commencement de ce chapitre, que 

FS 

les distances se déduisent de la relation D = -r- danslaquelle 

e résulte d'une mesure micrométrique. Or, avec la stadia à fils 
mobiles, cette mesure est obtenue avec une approximation 

1 

- qui ne dépend nullement de la grandeur de l'image, mais 

seulement de la perfection de l'appareil sur lequel se fait la 
lecture. Il en résultera, pour la distance D, une erreur s 
qui sera : 






1 1 

FS FS ^^ • n ^ • n D 



Mais comme n sera toujours assez grand pour qu^on puisse 
négliger l'unité devant ni, on pourra écrire : 

^ - m — nFS 

ce qui est conforme au résultat annoncé. 

Quoi qu'il en soit, le système de M. Larrose semble cons- 
truit dans de bonnes conditions. La combinaison des cinq 
observations indiquées précédemment doit fatalement ame- 
ner des compensations favorables à l'exactitude ; de plus, les 
lectures se font avec une grande approximation et sans la 
moindre fatigue. 

Je n'ai pas suffisamment expérimenté cet appareil pour 
me prononcer d'une manière définitive sur les avantages que 
peut entraîner son emploi; mais si, comme l'affirme son 
auteur, les fils ne sont pas exposés à se déranger, tout porte 
à croire qu'on pourra en tirer parti dans l'avenir. 



CHAPITRE IV. 

BOUSSOLE A LUNETTE STADIMÉTRIQUE ET A ÉGLIMÈTRE MOBILE. 

Je vais décrire la boussole à éclimêtre qu'on emploie à 
l'École forestière et que j'ai fait construire cette année dans 
les ateliers de M. Bellieni, opticien à Nancy. — J'indiquerai 
ensuite les modifications qu'il me semblerait utile d'y intro- 
duire pour la rendre plus commode, tout en lui conservant 
son caractère d'instrument simple et peu coûteux. 

I. — Description. 

La boîte de la boussole est carrée et en bois verni {voir 
fig. 50). 

L'aiguille aimantée repose, au moyen d'une chape en sa- 
phir, sur un pivot d'acier établi au centre d'un limbe D divisé 
en degrés et demi-degrés, et fixé à la base d'une cavité cyhn- 
drique placée dans le fond de la boîte; les traits 0, 90, 180 
et 270 sont gravés aux extrémités de deux diamètres parallè- 
les aux côtés de la boîte. 

La cavité est fermée, à la partie supérieure, par un verre 
dont la distance au hmbe a été calculée de telle façon que 
l'aiguille ne quitte pas son pivot quand on renverse la boîte 
et que, d'un autre côté, l'une des pointes de cette aiguille ne 
puisse atteindre la glace, même quand l'autre a touché le 
fond. 

Le verre pourrait prendre en effet une tension électrique 
capable de faire dévier l'aiguille, si l'une des pointes s'en 
approchait trop. 

La glace est maintenue par un fil de laiton, et le bord est 
luté avec un mélange de cire blanche et de blanc d'Espagne, 
ce qui empêche la pluie de pénétrer à l'intérieur. 

L'aiguille a H9 millimètres de longueur, 6 millimètres de 
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largeur et0"|'",2 d'épaisseur. Elle est réunie à la chape par une 
garniture en aluminium sans couronne, et en tous points 
semblable à celle que M. le colonel Goulier a introduite dans 




Fig. 60. 

la boussole qui porte son nom et dont il sera parlé dans le 
chapitre suivant. Cette disposition est représentée ci-dessous 
{voir fig, 50 bis). 
La chape b, 
dont l'épaisseur 
est de 0"*"^,6, et _^ 
qui est sertie 
dans la garni- Fig.50 6»*. 



' i 
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ture c en aluminium, présente intérieurement une surface 
sphérique polie comme les verres d'optique. Le diamètre 
intérieur de la couronne est de 2 millimètres; au bas de 

celle-ci est ménagé un 
diaphragme qui isole le 
pivot et qui remplace la 
couronne dont on charge 
habituellement les ai- 
guilles pour les empêcher 
de basculer. Avec cette 
chape sphérique on dimi- 
nue les frottements et, par 
conséquent, on obtient 
plus de sensibihtéqu avec 
les chapes coniques. 

Pour que l'aiguille ne 
fatigue pas inutilement 
son pivot quand on n'o- 
père pas, on a établi, à 
la hauteur du limbe, un 
levier / que l'on fait mou- 
voir à l'aide d'une vis v 
{voir fig. 50) ; quand le 
levier est mis en mouve- 
ment, son extrémité, qui 
embrasse le pivot par un 
anneau, soulève l'aiguilte 
et Tappuie contrôle verre. 
L'éclimètre se com- 
pose d'un cercle vertical 
E divisé en grades et 
demi-grades et d'une ali- 
dade LL' munie de deux 
verniers donnant les cinq centigrades. (On a pris neuf demi- 
grades du limbe pour faire dix divisions du vernier.) L'alidade 
est fixée invariablement à la lunette F par l'intermédiaire 

INSTR. STADIM. 8 



Fig. 61. 
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d'une pièce métallique B et de deux vis (voir fig. 51). 
Elle fait corps également avec un axe G en cuivre, dont la 
surface est légèrement tronconique et qui peut tourner, à 
frottement doux, dans l'intérieur d'une chemise K en bronze 
réunie au limbe vertical E au moyen de quatre vis d, e,.. 
Cette chemise est rodée dans une enveloppe A en cuivre 
fixée à la boîte de la boussole, et elle peut prendre également 
un mouvement circulaire sous l'influence de la vis micromé- 
trique I de la figure 50. A cet effet, cette dernière s'engage 
dans un écrou M réuni au limbe E et présente de plus un 
renflement sphérique qui pénètre dans une cavité corres- 
pondante d'un appendice relié à la boîte de la boussole. Quand 
on lui imprime un mouvement de rotation, l'écrou M chemine 
le long de son axe et entraîne le limbe qui est obligé de 
prendre un mouvement circulaire. La vis Q et la rondelle R 
maintiennent contre la pièce métallique A tout l'ensemble de 
l'éclimètre. 

La graduation est faite 
comme l'indique la figure 
51 bis; il résulte de cette 
disposition qu'on lit, soit la 
valeur même del'inclinaison 
s'il s'agit d'une pente ascen- 
dante, soit son complément 
à 100 grades s'il s'agit d'une 
pente descendante. Cela fait 
éviter les fautes que l'on 
commet souvent, sur les 
valeurs ou sur les signes 
des pentes, avec les anciens instruments sur lesquels on lit 
seulement, au moyen de deux verniers contigus, les incHnai- 
sons positives ou négatives. 

L'éclimètre est muni d un niveau à bulle d'air H {voir 
fig. 50), dont l'une des extrémités est supportée par une vis 
de rectification a entourée d'un ressort à boudin, et dont 
l'autre est maintenue par une vis g traversant un petit tube A; 




Fig. 51 bU, 
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ce dernier est taillé en biseau, comme l'indique la figure 52, 
ce qui permet à l'ensemble du niveau de suivre le mouvement 
imprimé par la vis de rectification. 




Fi4?. 52. 

La boussole et l'éclimètre sont munis chacun d'une pince 
et d'une vis de rappel. 
Voici comment fonctionnent les vis de rappel : 
Je prendrai pour exemple celle de l'éclimètre qui est 
représentée sur la figure 52 bis. Elle offre une grande analo- 
gie avec la vis I précédemment décrite. La pince porte un 
écrou sphérique ^dans lequel s'engage l'extrémité de la vis S 
qui, pénétrant également dans une pièce T reliée à l'alidade, 
y présente un renflement f pouvant tourner dans une cavité 
correspondante. L'écrou étant fixe quand la pince est serrée, 
tout mouvement de rotation de la vis produit un déplace- 
ment longitudinal de la pièce T, qui entraîne un mouvement 
circulaire de l'alidade. 

La lunette porte des fils 
micrométriques dont l'es- 
pacement correspond à 
l'angle stadimétrique de ' 
i 
jgg. On y a appliqué 

l'oculaire de Ram^deri et 
le tirage à vis hélicoï- 
dale {voir chap. II). 

Le réticule reste fixe 
pendant la mise au point ; 
et c'est l'objectif que l'on 
fait manœuvrer à l'aide 




Pig. 52 hia. 



de la vis V {voir fuj. 50). 
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Deux vis tirantes r permettent de faire mouvoir latérale- 
ment le porte-fils. J'ai fait adapter à la boussole des vis tiran- 
tes au lieu de la vis butante qui existait dans l'ancienne, 
parce qu'il est absolument indispensable d'éviter le moindre 
jeu dans la coulisse qui guide le porle-fils dans son mouve- 

1 
ment; il suffirait, en efl^et, d'un déplacement de jtw^ de milli- 
mètre dans la distance du réticule à l'oculaire pour faire 
varier l'angle stadimétrique d'une quantité qui ne serait pas 
négligeable; de là la nécessité de renoncer au système de la 
vis butante, trop faible pour produire le mouvement d'une 
manière régulière. 

En outre, le réticule peut prendre un mouvement circulaire 
à l'aide du procédé indiqué à la fin du chapitre IL 

Le grossissement est égal à 9. 

Enfin, l'axe de rotation correspond au centre de gravité de 
l'appareil, condition tout à fait indispensable pour la facilité 
de la mise en station. 

Comme conséquence de cette nouvelle disposition, l'excen- 
tricité de la ligne de visée est moins grande que dans l'an- 
cienne boussole. 

IL — Usage. 

La lunette peut faire un tour entier autour de son axe , 
horizontal, ce qui permet d'effectuer au même point une 
double visée, l'une avec la lunette à droite, et l'autre avec la 
lunette à gauche. 

L'axe de la boussole peut être rendu vertical au moyen 
d'un genou à coquilles, dont on fixe la douille sur un trépied. 

Quand on n'a besoin que d'une certaine approximation, on 
se contente tout simplement d'établir à vue, et à l'aide des 
oscillations de l'aiguille, l'horizontalité du Hmbe, qui, par 
construction, estperpendiclilaire à l'axe ; on agit dans tous les 
sens sur la boîte de la boussole, jusqu'à ce que l'aiguille affleure 
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le limbe dans un tour entier; celle-ci étant équilibrée et de- 
vant par conséquent décrire un plan horizontal, on a obtenu 
le résultat qu'on voulait atteindre. 

Si ce procédé paraît insuffisant, on peut se servir des indi- 
cations d'un niveau à bulle d'air N placé sur l'un des côtés 
de la boîte (^.50)j on fait tourner la boussole autour de son 
axe jusqu'à ce que l'aiguille soit perpendiculaire à la direction 
du niveau, on amène la bulle dans ses repères, et on fait en 
sorte que l'aiguille soit dans le plan du limbe ; celui-ci, ren- 
fermant deux lignes horizontales qui se coupent (l'axe de 
l'aiguille et l'horizontale de la bulle), devient par suite hori- 
zontal. 

On peut se demander, puisque deux lignes qui se coupent 
suffisent pour déterminer un plan, pourquoi l'on s'astreint 
a disposer l'aiguille perpendiculairement à la direction du 
niveau; c'est afin de rendre minimum Terreur d'observation 
qui pourrait provenir d'un petit défaut d'horizontalité dans 
l'une des deux droites. 




Vie- 53. 

Je suppose, en effet {voir fig. 53), deux droites faisant 
entre elles un angle «; l'une des deux droites AB a été ren- 
due parfaitement horizontale; il n'en est pas de mémo de 
l'autre AG qui fait avec l'horizontale AD un angle £ ; je mène 
la verticale CD, et par cette ligne je fais passer un plan qui 
coupe suivant BD le plan horizontal DAB et suivant BG le 
plan incliné GAB; l'angle GBD =<? mesure Tinclinaison de 
ce dernier plan ; or, dans le triangle rectangle GBD, on a : 
CD AD la; g Ig s 



tî,' e = 



BD '" AD sin DAB sin DAB 
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Mais l'angle DAB est très peu difFérent de l'angle C AB ■= a ; 
on peut donc écrire sans erreur sensible.: 

tge 
^ sin a 



D'où l'on peut conclure que, pour une erreur déterminée 
£ commise sur l'horizontalité de la ligne AC, la ligne AB étant 
horizontale, l'inclinaison du plan de ces deux lignes sera 
minimum quand t'angle qu'elles font entre elles sera droit. 

La boussole, comme on le sait, sert à mesurer \e'^ oriente- 
ments magnétiques, c'est-à-dire les angles que font les direc- 
tions visées avec la méridienne magnétique, à laquelle on 
suppose une direction constante; d'après les conventions 
établies, ces orientements se comptant en allant du Nord au 
Sud par l'Ouest, il est facile d'en déduire que le limbe doit 
être gradué en sens inverse, c'est-à-dire comme une montre. 

Cela étant, lorsque l'axe de la boussole est vertical. Taxe 
optique de la lunette doit par construction décrire un plan 
vertical parallèle à la 
ligneO-lSOdulimbe; ^\ 

le moyen le plus ra- 
tionnel, pour mesu- 
rer l'orientement ma- 
gnétique d'un aligne- 
ment AB serait donc 
de placer l'axe opti- 
que CD dans le plan 
vertical de cet aligne- 
ment; la ligne 0-180 
prendrait une direc- 
tion parallèle à AB, et 
par suite l'oriente- 
mentde cette lignese- 
rait mesuré par l'arc 
du limbe compris en- 
tre le zéro de la graduation et la pointe nord {voir fig, 54). 




Fig. 54. 
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Si, au lieu de tenir la lunette à droite, comme je l'ai sup- 
posé, on l'avait tenue à gauche, l'orientement eût été mesuré 
par l'arc compris entre le zéro et la pointe sud ; et si l'on 
avait voulu continuer à faire la liecturQ sur la pointe nord, il 
aurait fallu retrancher 180*" de cette lecture, pour avoir la 
véritable valeur de l'orientement (fig. 55). 

Je me hâte d'a- 
jouter que ce n'est 
pas habituellement 
ainsi qu'on opère 
dans la pratique; 
quand on veut me- 
surer l'oriente- 
ment d'un aligne- 
ment AB, on sta- 
tionne à Tune des 
extrémités A de cet 
alignement, c'est- 
à-dire que l'on 
place le centre de 
rotation de la bous- 
sole sur la verticale 
du point A; mais 
alors la ligne de visée se trouvant en dehors de l'alignement, 
l'angle mesuré NIO diffère de l'orientement véritable, qui est 
NFB ifig. 56), d une quantité qu'il est facile d'apprécier. La 
ligne de visée BG étant, en effet, parallèle à la ligne 0-180, 
l'angle mesuré est égal à NGB, et il est aisé de voir que l'on a : 

KGB — NFB = FBG 

Je représente par e cette différence, qu'on appelle erreur 
due à V excentricité y et si du point A j'abaisse sur CD une 
perpendiculaire AE, on aura dans le triangle rectangle BAE : 




Fig. 55. 



AE 
sin € = TT— = -T-^7 



BA 



e 
ÂB 
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en désignant par e Vexcentricité du viseur, c'est-à-dire la 
distance du cen- 
tre de rotation à 
Taxe optique. 

Les lectures se 
faisant sur la 
boussole avec 
une approxima- 
tion au plus égale 
à 5 minutes, on 
pourra ne pas te- 
nir compte de 
rexceritricité du 
viseur ^ lorsque 
l'angle e sera in- 
férieur à 5 mi- 
nutes, ou lorsque 
l'on aura : 



AB 



< sin 5' 



OU 



AB > 



sin 5' 



On peut, du 
reste, éliminer 
cette erreur en 
faisant une deu- 
xième observa- 
tion avec la lu- 
nette à gauche et 
en prenant la 
moyenne arith- 
métique des deux 
lectures faites 
sur la pointe 




Fitf. 56. 
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nord, la dernière ayant été préalablement corrigée de 180^ 
En effet, dans la première observation, l'angle mesuré NGB 
est trop grand de la valeur e ; dans la deuxième observation, 
la ligne de visée BG' ayant pris une position symétrique de 
la première par rapport à AB, l'angle lu sur la pointe nord 
est l'angle obtus NG'H ; si l'on retranche 180^ de ce dernier, 
la difFérence NG'B est trop petite de la valeur angulaire FBG' 
égale à e ; donc la moyenne arithmétique est exacte. 

III. — Causes extérieures qui agissent sur l'aiguille 

aimantée. 

Tout ce qui précède suppose que la direction de l'aiguille 
aimantée est constante ; mais chacun sait que l'angle du mé- 
ridien magnétique avec le méridien vrai du lieu où Ton 
opère, angle qu'on appelle déclinaison de V aiguille aimantée, 
est essentiellement variable. 

C'est en 1580 qu'on a commencé à faire des études sur les 
variations de la déclinaison; elle était à Paris de ll'^SO' et 
orientale ; elle a diminué jusqu'en 1663, moment où elle a été 
nulle ; à partir de cette année, elle est devenue occidentale et 
a atteint son maximum en 1820; elle diminue depuis cette 
époque, et elle est actuellement à Nancy égale à 15** environ. 

Dans son mouvement actuel de décroissance, la déclinaison 
ne varie guère que de 7 à 8 minutes par année; il n'y aurait 
donc lieu d'en tenir compte que pour des levers qui dureraient 
plusieurs mois. 

D'autre part, la déclinaison est sensiblement la même sur 
des Heux distants de plusieurs kilomètres. 

Mais il est une autre variation plus importante avec laquelle 
il faut compter et qui peut avoir de l'influence sur l'exactitude 
des levers; c'est la variation diurne, dont l'amplitude peut 
aller jusqu'à 30 minutes. On a étudié cette variation comme 
on étudie celle d'une fonction quelconque et on a reconnu 
que la déclinaison atteint son maximum vers 1 heure de 
l'après-midi ; on a conclu que, pour se mettre le plus pos- 
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sible à l'abri de cette cause d'erreur, il est préférable de 
n'opérer avec la boussole qu'entre H heures du matin et 
3 heures ou 4 heures de l'après-midi; entre ces limites, en 
effet, la déclinaison étant voisine de son maximum ne varie 
que de 3 ou 4 minutes, et son influence est négligeable, 
puisque l'approximation de la lecture n'est que de 5 minutes. 
On peut alors utiliser les autres heures de la journée pour 
.les autres opérations du lever. 

La régularité des déviations locales peut être troublée par 
certains phénomènes tels que l'aurore boréale, les orages, les 
tremblements de terre et les éruptions volcaniques, mais 
surtout par la présence, dans le sein de la terre, de roches 
ferrugineuses ou magnétiques. 

Il n'y a pas lieu de se préoccuper outre mesure de l'in- 
fluence des phénomènes météorologiques dont je viens de 
parler, car on peut cesser toute opération quand en arri- 
vent les signes précurseurs. 

Mais on conçoit qu'il n'en est pas de même en ce qui 
concerne l'action des roches magnétiques ou ferrugineuses; 
et la nécessité de s'affranchir de cette action perturbatrice a 
fait imaginer le procédé des observations directe et inverse, 
qui consiste à stationner à chaque extrémité d'un alignement, 
en tenant toujours la lunette à droite. On est alors averti de- 
la présence de ces roches par un désaccord assez sensible 
entre les lectures faites dans ces deux visées. Je dis : un dé- 
saccord assez sensible, parce qu'en réalité on trouve toujours 
entre les deux lectures une différence provenant des défauts 
de l'instrument et des inexactitudes inévitables des opéra- 
tions, telles que les erreurs de pointé, de lecture et de mise 
en station. 

La visée se faisant avec une lunette, l'erreur de pointé est 
très faible et négligeable à côté des autres. 

L'erreur de lecture est variable ; elle dépend surtout de 
l'habileté de l'opérateur; on peut l'évaluer au maximum à 
10 minutes; quant à Terreur de mise en station, erreur qui 
provient de ce que le centre de rotation de la boussole n'est 
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pas dans la verticale du point de station, elle peut être évaluée 
en moyenne à 5 minutes. 

Si l'on ajoute à ces 15 minutes une erreur angulaire de 
5 minutes pouvant provenir des défauts de l'instrument, on 
arrivera à un total de 20 minutes pour la différence maximum 
qui peut exister entre les deux lectures dans les conditions 
normales. 

Si le désaccord entre les lectures est beaucoup plus con-: 
sidérable, on pourra craindre que le terrain ne soit magnéti- 
que; pour s'en assurer, on jalonnera sur ce terrain un certain 
nombre d'alignements, et l'on stationnera aux différents points 
de ces lignes; on aura soin de mesurer les orientements 
entre midi et 2 heures pour s'affranchir de l'action des varia- 
tions diurnes; si les lectures diffèrent notablement du maxi- 
mum établi précédemment, on devra abandonner la boussole 
et employer un instrument goniométrique. 




Fig. 57 



La méthode d'observation par visées directe et inverse ne 
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corrige pas, comme la méthode des visées à droite et à gau- 
che, le défaut provenant de Texcentricité de la lunette. 

En etTet, lorsqu'on stationne en A (fiq, 57), l'angle mesuré 
NGB est plus grand que l'orientement magnétique NFB (voir 
les explications données précédemment). Lorsqu'on stationne 
ensuite en B, la ligne de visée CD' est évidemment parallèle 
à CD, et l'angle SG'A est aussi plus grand /^ue l'angle SF'A, 
égala l'orientement magnétique corrigé de 180°. 

Mais on peut s'affranchir de l'erreur en faisant placer le 
jalon que l'on vise, à une distance du piquet égale à l'excen- 
tricité du viseur, distance qui peut être indiquée par un petit 
taquet cloué au pied du jalon, ou bien en se servant d'une 
mire sur laquelle est tracée une ligne de foi excentrique. 



IV. — Conditions d'exactitude de la boussole à éclimètre 

mobile. 

Je vais examiner les vérifications à faire subir à une bous- 
sole à éclimètre mobile et les rectifications que le constructeur 
a laissées à la disposition de l'opérateur; je passerai successi- 
vement en revue les vérifications et rectifications relatives à 
la planimétrie, puis celles qui ont rapport au nivellement, et 
enfin celles qui concernent la stadimétrie. 



VÉRIFICATIONS ET RECTIFICATIONS RELATIVES A LA PLANIMÉTRIE 

Je m'occuperai d'abord de celles qui ont trait à l'aiguille. 

i° Mobilité de laiguille. Il faut avant tout vérifier si l'ai- 
guille est suffisamment mobile sur son pivot; pour cela, on 
l'écarté de sa position d'équilibre par l'attraction d'une lame 
de canif ou d'une clef; puis on examine si les oscillations 
qu'elle fait pour revenir à cette position diminuent graduel- 
lement jusqu'à devenir insensibles. Si l'aiguille s'arrêtait 
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après une oscillation d'une certaine amplitude, cela prouve- 
rait qu'il existe, dans la suspension, un défaut qu'il faudrait 
faire corriger par le constructeur. 

2° Sensibilité de Vniguille. L'aiguille ne serait pas suffi- 
samment sensible si chacune de ses oscillations durait plus 
de deux secondes; ce défaut de sensibilité indiquerait une 
insuffisance d'aimantation à laquelle on remédierait facile- 
ment. 




Fig. 58. 



3° et 4** Horizontalité de l'aiguille et perpendicidarité du 
limbe à Vaxe de Vinstrument. Il y aurait un défaut de ce 
genre, si après une rotation entière de l'instrument autour 
de son axe, qui a été préalablement calé, les deux pointes de 
l'aiguille ne restaient pas constamment un peu au-dessus du 
plan du limbe et à égale distance de ce plan. Si, pendant la 
révolution entière, l'une des pointes est toujours au-dessus 
et l'autre toujours au-dessous du plan du limbe AB, cela 
prouvera que ce dernier est horizontal, mais que l'aiguille 
est mal équilibrée; on y remédiera en lestant la pointe la 
plus légère avec de la cire {fig, 58). 




Fig. 59. 

Si, au contraire, le plan du limbe, dans sa rotation, vient 
prendre deux positions symétriques AB et xVB' par rapport 
à la ligne des pointes, cela montrera qu'il n'est pas perpen- 
diculaire à l'axe vertical de rotation, et il faudra faire corriger 
le défaut par le constructeur {fig. 59). 
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Les quatre conditions précédentes sont essentielles, c'est-, 
à-dire qu'on ne peut y satisfaire qu'en corrigeant les défauts 
résultant de leur inobservation. Il n'en est pas de même des 
suivantes, de l'inobservation desquelles" résultent des erreurs 
qu'on peut négliger comme constantes ou bien qu'on peut 
compenser par les méthodes d'observation indiquées précé- 
demment. 

5** et 6° Rectitude de V aiguille et centrage du pivot. La 
différence des lectures faites sur les deux pointes doit être 
exactement de ^80^ 

Cette condition sera exacte- 
ment remplie si le pivot est bien 
au centre du limbe, et si la ligne 
droite qui passe par les deux 
pointes de l'aiguille rencontre 
le point de suspension de cette 
dernière. 

Je suppose d'abord que la 
première condition seule est 
satisfaite; si je fais tourner la 
boussole, et que je l'arrête 
dans différentes positions, de manière que la ligne 0-180** 
prenne successivement les positions AB, CD, EF. . . , il est 
facile de voir que les lectures faites sur les deux pointeS'iie-^ 
diff'éreront -pas de 180**, mais 
que la différence sera constante 
et égale à l'arc SI sous-tendu 
par l'angle que forment le 
rayon qui joint le centre du 
limbe à la pointe sud et le pro- 
longement de celui qui passe 
par la pointe nord {fig. 60), 

Si, au contraire, la première 
condition n'est pas remplie, et 
que la deuxième le soit, on voit 
aisément que, non seulement 




Fig. 60. 
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il y a désaccord entre les lectures, mais que la différence 
est essentiellement variable (fig. 61). 

En résumé, lorsqu'il y aura une différence constante entre 
la lecture faite sur la pointe nord et la lecture sur la pointe 
sud corrigée de 180**, on en conclura que le pivot est bien 
centré, mais que le plan vertical qui passe par les deux poin- 
tes ne contient pas Taxe du pivot; lorsqu'au contraire le 
désaccord sera variable, c'est que le pivot ne sera pas au 
centre du limbe. 

Pour tenir compte du défaut de rectitude de l'aiguille, on 
est convenu de faire toujours les lectures sur la pointe nord; 
on commet, il est vrai, dans chaque opération une erreur 
égale à NN' {fig. 60), N'S' étant une parallèle à NS passant 
par le centre 0; mais cette erreur étant exactement la même 
dans chaque lecture aura pour conséquence une simple et 
légère désorientation du canevas, qui n'aura aucune in- 
fluence sur l'exactitude du lever, tant qu'on se servira de la 
même boussole. 

Quant à l'erreur provenant de l'excentricité du pivot, on 
pourrait la faire disparaître en prenant la moyenne des lec- 
tures sur les deux pointes, la lecture sur la pointe sud étant 
corrigée de 180% Torientement NIA de la ligne BA a en effet 
pour mesure la demi-somme des arcs AN et BS [fig. 61.) 

Mais on conçoit que, par 
suite de la convention dont je 
viens de parler, ce procédé 
est inapplicable; on a alors 
recours aux méthodes d'obser- 
vation. 

On opère d'abord avec la 
lunette à droite {fig. 62) ; l'ai- 
guille occupe, par exemple, la 
position NS, et la ligne de foi 
du limbe la position AB, le 
zéro étant en A. Je mène, par le 
centre du Hmbe, une parallèle IK à la direction de la méri- 
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dienne magnétique; rorîentement NEA de la ligne BA est 
mesuré sur le limbe par l'arc lA sous-tendu par l'angle au 
centre lOA égal à NEA. Or, l'angle lu AON, que je désigne 
par j9, est égal à l'orientement magnétique lOA que j'appelle 
n, plus l'angle ION que je nomme e, j'aurai donc : 

p = n-\- e 

Si j'opère ensuite avec la lunette à gauche, l'aiguille pren- 
dra une position N'S' symétrique de NS par rapporta IK; le 
zéro de la ligne de foi viendra en B, et l'angle lu sera l'an- 
gle oblus BON' : j'en retranche 180% et je désigne par p la 
différence N'OA; j'aurai évidemment: 



d'où 



p = n — e 



P+P' 



L'erreur disparaît donc en prenant la moyenne des deux 
lectures sur la pointe nord , et en corrigeant l'une d'elles de 
'180% 

Il en est de même dans l'application de la méthode par 
visées directe et inverse. 




180* 



Fig. 63. 




Il est facile de voir, en efl'et, à l'inspection de la figure 63, 
qu'en conservant les notations précédentes, on aura : 
Dans le cas de l'observation directe : 

p ==zn + e 
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et dans le cas de l'opération inverse : 



p =n — e 



d'où 



n = • 



2 



Telles sont les conditions relatives à l'aiguille et au limbe 
de la boussole; elles sont au nombre de six, dont quatre 
essentielles ; l'inobservation des deux autres donne lieu à des 
erreurs que l'on peut négliger ou compenser en employant, 
l'un des deux procédés d'observation en usage, et en faisant 
toujours la lecture sur la pointe nord de l'aiguille. 

Il me reste à examiner les conditions que doit remplir la 
lunette. Or, lorsque l'axe de la boussole est vertical, l'axe 
optique de cette dernière doit décrire un plan vertical paral- 
lèle à la ligne de foi du limbe. Mais, pour que l'axe optique 
décrive un plan, il faut que cet axe optique soit perpendicu- 
laire à l'axe de rotation de l'éclimètre ; pour que ce plan soit 
vertical, l'instrument étant calé, il faut que l'axe de rotation 
de l'éclimètre soit perpendiculaire à l'axe général ; enfin, pour 
que ce plan soit parallèle à la ligne 0^*1 80°, il faut que l'axe 
de rotation de l'éclimètre soit perpendiculaire à cette ligne. 
Cette troisième condition n'est pas indispensable, quand les 
deux premières sont satisfaites. En eifet, si la perpendiculaire 

EF à l'axe de rota- 
^ ^ tion IG de l'éclimè- 

K tre fait avec la ligne 
de foi CD un angle 
COE, tous les orien- 
tements magnéti- 
ques seront affectés 
d'une erreur égale 
à cet angle, erreur 
qui ne fera, comme 
celle provenant des 
défauts de rectitude 
de l'aiguille, que produire une légère désorienta tion sans in- 
fluence sur l'exactitude du lever (voir fig. 64). 

INSTR. STADIM. - Q 




I*ig. 64. 
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Pour vérifier si Taxe optique décrit un plan vertical, on 
couvre l'objectif avec un carton percé d'un trou de 3 à 
4 millimètres de diamètre, ce qui permet de viser à faible 
distance. On vise alors un fil à plomb suspendu derrière une 
fenêtre et dont on fait plonger la masse dans un vase rempli 
d'eau pour amortir les oscillations; puis on examine, après 
avoir calé la boussole, si pendant sa rotation autour de l'axe 
de l'éclimètre l'axe optique peut suivre le fil. 

S'il n'en est pas ainsi, c'est qu'il existe soit un défaut de 
perpendicularité de l'axe optique à Taxe de rotation de l'écli- 
mètre, soit un défaut de perpendicularité de ce dernier à 
l'axe général, soit les deux défauts à la fois. 

Perpendicularité de l'axe optique à l'axe de rotation de 
l'éclimètre. — Pour vérifier si cette condition est remplie, on 
vise, avec la lunette à droite, un objet distant de 200 mètres 
au moins, et dont l'altitude est à peu près la même que celle 
de la boussole, et l'on prend la moyenne des orientements in- 
diqués par les deux pointes de l'aiguille ; puis on opère avec 
la lunette à gauche, et on fait la demi-somme des deux nou- 
velles, lectures; si les résultats sont différents, on peut être 
certain que l'axe optique n'est pas perpendiculaire à l'axe de 
rotation de réclimè.tre ; car s'il existe un défaut de perpendi- 
cularité de ce dernier à l'axe général, il sera éliminé par la 
visée horizontale; et s'il y a un défaut d'excentricité du pivot, 
l'erreur qui en résultera sera compensée par la moyenne des 
lectures. 

La différence entre les moyennes des deux lectures indique 
le double du défaut, comme on peut s'en convaincre à l'ins- 
pection de la figure 65. 

J'ai stationné en A et j'ai visé le point B situé à une dis- 
tance assez grande pour rendre négligeable l'erreur d'excen- 
tricité du viseur. Si l'axe optique était perpendiculaire, suivant 
EH, à l'axe de rotation DE, la valeur exacte de l'orientement 
eût été mesurée par l'arc IN, ou plutôt par la moyenne des 
arcs IN et KS; mais cet axe optique étant réellement dirigé 
suivant EF et faisant avec EH un angle ^, je serai obligé, pour 
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faire la visée, de tourner la boussole dans le sens inverse à 
celui de la graduation, d'un angle lAT égal à e, ce qui aug- 
mentera de l'arc IT la moyenne des lectures. Quand ensuite 
j'opérerai avec la lunette à gauche, l'axe optique venant pren- 
dre une position ET' symétrique de EF par rapport à AB, je 
devrai tourner la boussole dans le sens de la graduation, 
comme si je visais un point B' situé à droite du point B 
d'une quantité angulaire lAT' égale à e, ce qui diminuera de 
l'arc IT' la moyenne des lectures; donc l'arc TT' mesure le 
double de l'erreur provenant du défaut, c.q.f.d. 



r\ ,B 




Cette remarque va nous permettre de rectifier ce défaut. 
En effet, dans la dernière observation, il a fallu, pour viser le 
point B, amener l'axe optique dans la position E'H'. Cela étant, 
j'imprime à la boussole un mouvement de rotation tel que la 
pointe nord de l'aiguille marque la demi-somme des moyennes 
des deux lectures, j'aurai fait rétrograder l'axe optique en 
ET' et je serai sûr qu'à ce moment cet axe fera avec la direc- 
tion ABun angle égal à ^; si donc, sans déranger la boussole, 
je ramène, à l'aide des vis tirantes, l'axe optique sur le point 
B, je l'aurai rendu perpendicuaire à l'axe de rotation DE. 
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Si on n'avait à faire que des visées horizontales, on pour- 
rait, à la condition de tenir toujours la lunelte à droite, ne 
pas tenir compte du défaut de perpendicularité de l'axe opti- 
que à l'axe de rotation de l'éclimètre; il est aisé de voir, en 
effet, que cette erreur serait la même pour tous les oriente- 
ments et serait par conséquent négligeable comme celles 
provenant du défaut de rectitude de l'aiguille et du défaut de 
perpendicularité de l'axe de rotation à la ligne de foi du 
limbe. 





Fig. 66. 

Mais sur un terrain accidenté l'axe optique pouvant pren- 
dre différentes inclinaisons sur l'horizon, sa projection 
horizontale fera, avec la projection horizontale de l'aligne- 
ment AB, des angles essentiellement variables, et l'erreur ne 
sera plus négligeable. Pour fixer les idées, j'admettrai que 
l'axe DE est parfaitement horizontal quand l'axe général de 
la boussole est vertical ; dans le mouvement de rotation de 
la lunette, l'axe optique décrira un cône de sommet E et 
dont la base sera le cercle limité par la circonférence que 
décrira le centre optique F de l'objectif. Ce cercle étant 
vertical se projettera horizontalement suivant la ligne droite 
FFj perpendiculaire à DE, et verticalement en vraie gran- 
deur. Je rabats ce cercle autour d'une horizontale ff\ pa- 
rallèle à FFj et je vise suivant une direction dont la pro- 
jection verticale 01 {fig. 66) fait un angle « au-dessus de 
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l'horizon ; le centre optique de l'objectif se projettera hori- 
zontalement au point i et Taxe optique en Ei, de sorte qu'en 
désignant par x l'angle FE^, l'angle total de la projection 
horizontale de l'axe optique avec la perpendiculaire HHj à 
l'axe DE sera {e + x)\ il ne dépendra que de la valeur ab- 
solue de l'angle a, car il est aisé de voir qu'il sera le même 
pour deux valeurs de cet angle égales et de signes contraires. 

Il suffit de se reporter à la figure 65 et au raisonnement 
qui a été fait précédemment pour reconnaître que, quelle que 
soit la valeur de l'erreur {e 4- x), cette erreur sera compen- 
sée par la méthode qui consiste à viser alternativement avec 
la lunette à droite et avec la lunette à gauche/ 

Le même résultat ne sera pas obtenu par la méthode des 
visées directe et inverse; on n'a, en effet, qu à jeter les yeux 
sur la figure 67, pour voir que l'erreur angulaire (^ -h a?) 
aura le même signe dans les deux cas, et il vient d'être dé- 
montré que l'angle il? a la même valeur pour deux positions 
symétriques de l'axe optique par rapport à l'horizontale. 





/' r 



FIg. 67. 



Mais si l'on peut prouver que cette valeur de x est très 
faible, dans la pratique des opérations on pourra la négliger, 
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et il ne restera plus que l'erreur constante e dont il n'y aura 
pas lieu de tenir compte, ainsi qu'on l'a remarqué tout à 
l'heure. 
Or, dans le triangle FE/, on a : 

Fi EF EF EF ^ . . _^ 

{vo%r fig, 66 ) 



sin X sin FiE sin EeT sin {e -f- x) 
ou bien : 

Yi sin X 









EF" 


" sin (e H- x) 




Or 














F» = 

• 


f9 


= 01 (1 - 


- cos a) =r 0/^ (1 — 


cos a) 


et 






0/ = 


: EF X cos e 




d'où l'on tire : 












Fi 
EF 


= 


cos e (1 - 


- cos «) = 2 cos e sin' ^ 


et, par 


suite : 




sin X 


2 cos e sin* ^ 





sio (e-^ x) 1 

On peut remplacer cette expression par la suivante : 

. / . X . . 1 -f- 2 cos e sin* ^ 
sm (g + j?) -f- sm X _ 2 

sin (tf -h aï) — sin x , ^ . , a 

' 1 — 2 cos e sm* ^ 



ou : 



2 sin f â + ^ ) cos ô 1 + 2 cos e sin* 



1 â 1 -r -^ «-"O «^ o*«* a 



G+") 



' cos ( s + ^ ) sin :^ 1 — 2 cos e sin* â 



OU bien 



tg (I + ^) co(g I = - 



0( 

4 -f- 2 cos e sin* ^ 



- 2 cos e sin* à 
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et enfin : 



Je pose ; 



a 



«gU + ^j- i*«2 

1 — 2 cos c sin* - 

OC 

2cos e siii* 5 = tgy 



et j'obtiens : 

Or, dans la pratique, langle ^est très petit; il en est de 

même de la tangente trigonométrique ; el comme tg (45* -t- 9) 

est une quantité finie, on voit que tg (9 H-^j et, par 

conséquent, x tend vers zéro, à moins que la quantité 

1 — 2 cos ^ sin* ^ ne tende elle-même vers zéro, ce qui 

arrivera seulement lorsque l'angle d'inclinaison a se rappro- 
chera de 90 degrés, car dans ce cas, on aura : 

sin à = sin 45'» = -^ 
d'où : 

s^" 2 = 2 
et, en remarquant que cos e est sensiblement égal à l'unité : 

a î 

i — 2 COS e sin* 2 = 1—2X2 = 

Si l'on fait : 

a = 30*» et e= 10' 
on trouve : 

^ = r30" 

quantité tout à fait négligeable. 

En multipliant les exemples, on trouverait des résultats 
analogues pour tous les cas ordinaires de la pratique. 

Perpendicularité de F axe de rotation de Véclimètre à celui 
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de la boussole. — Pour vérifier si cette condition est rem- 
plie, on cale l'instrument et on vise un objet élevé, la lige 
d'une girouette, par exemple; 
après avoir fait la lecture, on 
vise l'image de l'objet réfléchi 
par un horizon artificiel, et 
l'on fait une nouvelle lecture. 
Si les deux lectures ne sont 
pas les mêmes, la différence 
indique le double du défaut. 

Afin de bien faire compren- 
dre la manière dont se com- 
porte l'erreur provenant de ce 
défaut, je supposerai l'axe op- 
tique perpendiculaire à l'axe 
de rotation {voir fig. 68) ; dans 
les visées horizontales, cet axe 
optique se projettera horizon- 
talement suivant la droite HHj 
perpendiculaire à la projection 
horizontale DE de l'axe de ro- 
tation ; mais pendant une ré- 
volution entière, il décrira un 
cercle perpendiculaire à ce 
dernier et qui, par conséquent, 
n'étant pas vertical, se projet- 
tera suivant une^ellipâe dont 
HHj sera le grand axe. 

Je rabats comme tout à 
l'heure ce cercle autour d'une 
horizontale hh^ parallèle à HH„ 
et je considère deux visées 01 
et or symétriques par rap- 
port à l'horizon; les projections horizontales E/ et E^*' de 
l'axe optique correspondant à ces deux visées feront avec 
HHj des angles égaux, mais de signe contraire. 




Fig. 68. 
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Il 'est facile d'en conclure que l'erreur provenant de ce 
défaut sera éliminée par la méthode des visées directe et 
inverse, puisque dans les deux positions «d'observation^ la 
lunette occupera deux positions symétriques par rapport à 
l'horizontale. 

D'autre part, on démontrerait aisément, comme dans le 
cas précédent, que cette erreur sera compensée également 
par la méthode qui consiste à viser un même point en tenant 
alternativement la lunette à droite et à gauche. 

On peut résumer dans le tableau suivant la discussion un 
peu longue à laquelle je viens de m§ livrer, mais qui était 
nécessaire pour bien faire voir les raisons qui ont fait ad- 
mettre, dans l'emploi de la boussole, la méthode des visées 
directe et inverse, avec lecture sut' une seule pointe. 



DÉFAUTS DE LA BOUSSOLE. 



' Défauts provenant de la 
non-observation de certai- 
nes conditions essentielles. 



2° Défauts donnant lieu à des 
erreurs constantes» 



3^ Défauts donnant lieu à des 
erreurs variables mais com- 
pensables par les deux pro- 
cédés d* observations. 

4"" Défauts donnant lieu à des 
erreurs compensables par 
le seul procédé des obser- 
valions à droite et à gauche. 



Insuffisance de mobilité de Taiguille. 

Manque de sensibilité. 

Défaut d'équilibre. 

Défaut de perpendîcularité du plan du 

limbe à Taxe général, 
j Manque de rectitude de l'aiguille (à la 

condition de faire toujours la lecture 

sur la pointe nord). 
Défaut de perpendicularité de Taxe de 

rotation de l'éclimètre à la ligne de 

foi du limbe. 
Excentricité du pivot de l'aiguille. 
Défaut de perpendicularité de l'axe de 

rotation de la lunette à l'axe de la; 

boussole. 
Défaut de perpendicularité de l'axe 

optique à l'axe de rotation de la 

lunette. 
Excentricité de la lunette. 



Il semblerait^, à la vue de ce tableau, que la méthode des 
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observations alternatives avec la lunette à droite et à gauche 
est la meilleure, puisqu'elle compense toutes les erreurs; 
mais elle a le grave inconvénient de ne pas signaler la 
présence des roches magnétiques sur le terrain d'opération. 

Aussi lui préfère-t-on, ainsi que je l'ai. dit précédemment, 
le procédé des visées directe et inverse; ce procédé ne 
compense, il est vrai, ni l'erreur provenant de l'excentricité 
de la lunette, ni celleprovenant du défaut de perpendicularité 
de Taxe optique à l'axe de rotation de l'éclimètre ; mais j'ai 
montré comment on peut s'affranchir de la première de ces 
erreurs ; et la deuxième peut être considérée comme cons- 
tante, si toutefois on a soin de faire de temps en temps la 
rectification indiquée précédemment. 

Avant d'acheter une boussole, il faut examiner si le métal 
qu'elle renferme ne contient pas de fer. M. le colonel Goulier 
indique, à cet effet, un procédé très sûr, mais d'une appli- 
cation peut-être un peu difficile; ce procédé consiste à 
fixer , sur l'alidade d'un théodolite, un bâti en bois de 30 
à 50 centimètres de hauteur, destiné à supporter la bous- 
sole en l'éloignant suffisamment des pièces de fer ou d'acier 
du cercle ; puis ce dernier restant fixe, à donner succes- 
sivement à l'alidade des positions telles, que la droite qui 
joindrait les deux pointes de l'aiguille aimantée soit pa- 
rallèle au diamètre 0-180 degrés, puis au diamètre 5-485 
degrés, et ainsi de suite; si la différence de deux lectures 
consécutives avait, par rapport à 5 degrés, un écart de plus 
de 5 minutes, il faudrait refuser la boussole. 

La méthode suivante, indiquée par M. Lehagre, est plus 
longue, mais d'une application plus facile. On installe la 
boussole au milieu d une plaine horizontale, de manière à 
pouvoir viser toujours à peu près horizontalement. Au piquet 
qui marque la station on attache une des extrémités d'un 
cordeau de 20 mètres ; puis on fait marquer successivement 
en moyenne par les deux pointes de l'aiguille : degré, 

20 degrés, 40 degrés , et l'on fait planter un jalon dans 

l'orientement à 20 mètres de dislance, c'est-à-dire à l'extré- 
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mité du cordeau; en faisant la lecture sur les deux pointes 
on corrige le défaut de centrage du pivot; en visant horizon- 
talement, on se met à l'abri du défaut concernant le viseur; 
enfin, tous les jalons étant placés à la même distance, 
l'erreur d'excentricité du viseur agit de la même manière 
sur tous les orientements. 

On substitue alors un théodolite à la boussole, et on fait 
un tour d'horizon pour mesurer les angles; si l'on constate 
des désaccords plus grands que 10 minutes avec les angles 
donnés par la boussole, il faut renvoyer l'instrument au 
constructeur. 



VÉRIFICATIONS ET RECTIFICATIONS RELATIVES AU NIVELLEMENT 



La seule vérification concernant le nivellement consiste à 
s'assurer si, lorsque la bulle du niveau est dans ses repères 
et les zéros du limbe et du vernier en coïncidence, l'axe 
optique de la lunette est parallèle à l'horizontale de la bulle, 
c'est-à-dire à la tangente au point milieu de cette bulle. 

J'appellerai, dans tout ce qui va suivre, directrice de la 
fiole la position de l'horizontale de la bulle quand celle-ci est 
dans ses repères, ou bien, ce qui est la même chose, la tan- 
gente au point milieu de la courbure intérieure du niveau, 
puisque les repères sont tracés à égale distance de ce point. 

Pour s'en assurer, on met la boussele en station, et les 
zéros du limbe et du vernier de l'éclimètre en coïncidence, 
la lunette étant à droite. On vise une mire située à une 
soixantaine de mètres, et au moyen de la vis micrométrique 
du mouvement général, on amène la bulle entre ses repères ; 
puis on fait élever ou abaisser le voyant de la mire, jusqu'à ce 
que la ligne de foi coïncide avec le fil horizontal du réticule. 
On recommence la même opération en tenant la lunette à 
gauche ; et si dans cette nouvelle position il y a coïncidence 
entre le fil horizontal et la ligne de foi, c'est que l'axe optique 
est parallèle à la directrice de la fiole. 
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Sinon, il y a une rectification à faire; et voici en quoi elle 
consiste {voir fèg. 69). 

Dans la première observation, la directrice de la fiole MN 
était horizontale, mais l'axe optique AB était incliné sur l'ho- 
rizontale, et on a obtenu, par la visée suivant AB, une pre- 
mière cote de niveau DV. 




Pig. 69. 



Quand on a retourné l'instrument pour opérer avec la 
lunette à gauche, on a remis la bulle entre ses repères, ce 
qui a rendu horizontale' la directrice de la fiole ; mais l'axe 
optique a pris une position A'B' symétrique de AB par rapport 
à l'horizontale, et on a obtenu une deuxième cote de niveau 
DV différente de la première. 

Or il est facile de voir qu'en faisant marquer à la ligne de 
foi de la mire la position moyenne V,, cette ligne de foi se 
trouvera sur l'horizontale passant par le point 0. 

Si donc, à l'aide de la vis micrométrique, on ramène en 
coïncidence le fil horizontal avec la ligne de foi, l'axe optique 
sera rendu lui-même horizontal. 
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Mais ce mouvement a incliné tout l'éclimètre d'un angle 
égal à A'OA, ; la directrice de la fiole a pris la position N'M' 
et la bulle n'est plus dans ses repères ; on l'y ramène à l'aide 
de la vis de rectification du niveau, et la directrice reprend 
la position MN parallèle à Afi^. 

Ce procédé suppose qu'on opère en terrain horizontal; 
voici une deuxième méthode de rectification qu'on peut em- 
ployer dans tous les cas. 

L'éclimètre étant en station et la lunette à droite, on met 
la bulle entre ses repères, et visant un point quelconque P, 
on lit l'angle mesuré par l'arc compris entre les deux zéros. 
On recommence la même observation avec la lunette à gau- 
che, et on doit retrouver le même angle. 

S'il n'en est pas ainsi, on fait la rectification de la manière 
suivante {voirfig. 69 bis) : 

Soient, comme 
dans le cas pré- 
cédent, AB et 
A'B'les deuxpo- 
P silions que pren- 
drait Taxe opli- 
^' . que si les zéros 
étaient en coïn- 
ff cidence; l'angle 
mesuré dans la 
première obser- 
^ vation était PO V, 
' et celui qui a 
été lu dans la 
différence de lectures 
provenant du 
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Flg. 69 6m. 
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deuxième opération est POV; 
indique le double de l'erreur 
défaut. 

Or, si je fais marquer au vernier la moyenne des deux lec- 
tures, l'axe optique prendra la direction de la ligne OP' qui 
fait avec OP un angle égal à A'OH. 

Alors, à l'aide de la vis micrométrique, je ramène la ligne 
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de visée sur le point P; la ligne OA' qui représente la posi- 
tion de l'axe optique à zéro devient horizontale. 

Mais la directrice de la fiole, qui a suivi le mouvement, a 
pris la position N'iM', et la bulle n'est plus dans ses repères; 
je l'y ramène, comme tout à l'heure, avec la vis de rectifi- 
cation du niveau. 

Cette rectification n'étant pas très stable, il faut chercher 
à compenser les écarts par le mode d'observation. 

Or, il suffit de consulter la figure précédente pour recon- 
naître que l'erreur provenant d'un défaut de rectification >est 
éliminée par la méthode qui consiste à viser un même point 
en tenant alternativement la lunette à droite et à gauche. 

Il est facile de démontrer, d'autre part, qu'on obtient le 
même résultat par le procédé des visées directe et inverse. 




Fig. 69 ter. 



En effet, A et B étant deux points à niveler, je suppose que 
l'axe optique à zéro {/ig. 69 ter) fasse en dessus un angle e avec 
l'horizontale, l'angle lu sur le limbe sera égal à i — g. Quand 
on stationne ensuite en B, l'axe optique à zéro fait toujours 
le même angle e avec l'horizon et en dessus ; l'angle lu, par 
conséquent, est égal à ^ -f- s dans cette deuxième observation. 
Il en résulte que la moyenne des deux lectures fait connaître 
la valeur exacte de l'inclinaison. 
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VÉRIFICATIONS RELATIVES A LA STADIMÉTRIE 

J'ai dit précédemment (chap. III, § II) que la stadia cor- 
rigée porte sur la face postérieure deux lignes de foi peintes 
en blanc au milieu de voyants noirs ; ces lignes de foi sont 
distantes de 400 divisions, moins la correction. 

Pour faire la vérification relative à la stadimétrie, on choi- 
sit un terrain uni ayant une pente douce et uniforme sur 
400 mètres et on détermine son inclinaison. On y mesure 
avec précision, et en suivant la pente du terrain, une base 
ayant les longueurs suivantes pour les inclinaisons corres- 
pondantes : 



Inclinaison 0°,00 

Longueur 100" 



1%00 



2°,00 
99",94 



3^00 



4°,00 
99^76 



On met la boussole en station sur Tune des extrémités et 
la stadia sur l'autre, celle-ci étant bien verticale et ayant le 
dos tourné vers la boussole. Si les deux lignes de foi viennent 
se peindre sur les deux fils extrêmes, le micromètre est 
exact. Sinon, on fait avancer ou reculer la stadia maintenue 
d'ailleurs bien verticale, jusqu'à ce que la coïncidence soit 
obtenue. L'avance ou le recul de l'instrument indiquera de 
combien la distance réelle est plus grande ou plus faible que 
celle résultant de la lecture faite sur l'instrument. On fera 
opérer la rectification par le constructeur. 

On pourrait à la rigueur se servir, pour l'appréciation des 
distances, d'un micromètre dans lequel les fils ne seraient 
pas parfaitement réglés. 

Je reprends la formule générale de la stadia : 

D-P=N~ 
m 

et je rappelle que : 

D — P est la distance de la stadia au foyer principal anté- 
rieur de l'objectif; 
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N le nombre des divisions lues sur la sladia; 

/ la valeur d'une division ; 

P la distance focale principale de l'objectif; 

m Técartement des fils. 

Soit A une longueur mesurée, d la distance qui existe 
entre l'objectif et le centre de rotation de la boussole et H la 
hauteur que les fils interceptent à la distance A sur une 
stadia verticale non corrigée; 
on pourra écrire : 



.=P+d+^ 



ou, en posant : 



p 

Il suffit de calculer les constantes a et j3 pour pouvoir em- 
ployer l'instrument à la mesure des distances. 

Pour cela, on chaîne avec beaucoup de soin deux dis- 
tances a' et a" sur le terrain, et on lit les hauteurs H' et H 
interceptées sur la mire. 

Les deux équations 

A' = « + ^H' et a" = « + jSH" 

permettent alors de déterminer les constantes 

_ à' — à" _ à" W - A^r 

^^W -^W ** — H' — H' 

Puis, les constantes étant calculées, on peut appliquer à 
la mesure d'une distance, la formule : 

ou bien construire une table pour les valeurs de H comprises 
entre deux limites, ou plus simplement encore, tracer sur 
une feuille de papier quadrillé, la droite dont l'équation est : 



Vu 
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V. — Précision et portée de la boussole à éclimètre 

mobile. 

Les défauts de l'instrumenl étant compensés par les pro- 
cédés d'observation, l'approximatioii de cet instrument ne 
dépend que de la lecture. 

Or, quand on mesure un oriente- 

70 ment AB, on peut commettre une 

erreur de lecture de 10 minutes, et 

en rapportant cet orientement sur le • 

papier, on est exposé à une nouvelle 

erreur de 5 minutes; ces deux er- 

î|| reurs pouvant s'ajouter, on tracera 

^^^Q^ Sûr le papier, au lieu de la vraie 

direction ac, une ligne ac' faisant 

avec ac un angle de 15 minutes (voirfig. 70). 

1 

Mais on admet généralement qu'une longueur égale à -^ de 

millimètre ne peut plus être appréciée sur un dessin; si donc, 
du point a comme centre, je décris une circonférence telle 
que l'arc bb' soit précisément égal à 0,0002, je pourrai dire 
que graphiquement les points b et b' se confondent. 

11 est facile de calculer le rayon ab que je désigne par k, 
car on a : 

A; sini5' = 0,0002 

(On peut remplacer par son sinus l'arc de 15 minutes qui 
est très petit.) 
d'où l'on tire : " 

. 0,0002 ^„^,^ . 
k = . .g, = 0",046 environ, 
sin 15 ' 

Ce chiffre de 0™,046 représente la plus grande longueur 
à tracer sur le papier, pour rester dans les limites d'exàdi-' 
tude que nous nous sommes imposées; de sorte qu'en dé'si- 

IXSTR. STADIM. 10 
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gnant par m le dénominateur de l'échelle du plao à cons- 
truire, la plus grande longueur que Ton devra donner aux 
côtés du canevas sera : 

m X O'-jOiô 

Ce qui correspond à ld5 mètres (soit 120 mètres en 

chiffres ronds) pour l'échelle de oêtïâ- 



VI. — Emploi de la boussole à éclimètre 
mobile, 

La boussole nivelante présente l'avantage de permettre de 
faire en même temps le lever de plan et le nivellement. 

Étant en station en un point quelconque, on fait porter au 
point voisin une mire sur laquelle la ligne de foi du voyant 
a été fixée à une hauteur égale à celle de l'axe optique de la 
lunette au-dessus de la station. On imprime à la boussole un 
mouvement azimutal et en même temps à la lunette un mou- 
vement vertical, jusqu'à ce que le voyant^ soit dans le champ 
de la lunette. A ce moment, on serre les deux pinces et on 
amène la bulle dans ses repères à l'aide de la vis micromé- 
trique I {voir fig. 50); puis, au moyen des vis de rappel, on 
complète le pointé. 

. On lit alors sur la boussole l'orientement magnétique, puis 
sur le limbe l'inclinaison de la ligne visée ; et l'on se 
transporte à l'autre extrémité de l'alignement pour effectuer 
les opérations inverses. 

En ce qui concerne la mesure des distances, nous croyons 
qu'il y a avantage, conformément aux conclusions prises à la 
fin du chapitre III, à opérer de la manière suivante : 

Employer le ruban d'acier chaque fois qu'on pourra 
chaîner suivant la pente, et la stadia dans le cas contraire. 

Quel que soit, du reste, le moyen employé, on pourra 
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inscrire les résultais des observations sur un calepin tenu 
ainsi que ci-dessous : 
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Quand on opère avec l'angle stadimétrique de jt^c, la 

demi-somme des lectures doit donner un chiffre sensible- 
ment le même que celui qui indique la hauteur de l'axe 
optique de la lunette au-dessus de la station ; de là l'utilité 
de la colonne 3, au point de vue de la vérification {voir 
chap. III, § PO- 

Les distances à introduire dans la colonne 6 sont calculées 

en multipliant les distances provenant des lectures par le 

cosinus carré de l'angle de la colonne 7, ou bien en utilisant 

, l'échelle décrite au chapitre III, § III. Si l'on a employé la 

chaîne, les colonnes 3, 4, et 5 sont laissées en blanc. 

Il faut avoir soin de ne pas 
oublier la correction constante 
si l'on a opéré avec une stadia 
non corrigée. 

Les chiffres à faire figurer 
Pte. 10 bis. dans i^s colonnes 8 et 9 s'ob- 

tiennent différemment, suivant le mode d'appréciation des 
distances {voirfiff. 70 bis). 
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Si l'on a chaîné horizontalement, on écrira : 



A = D tg j 



Si Ton a chaîné selon la pente, on aura : 

^ = L sin i 

Enfin, si l'on a employé une stadia verticale^ et que / soit 
là distance déduite de la lecture ; comme on a D = / cos^ i, 
on en conclura : 

1 
A = D Ig i = / cos' i Ig / = / sin i cosi = ^^l sin 2^* 

Les calculs seront facilités par l'emploi de tables de sinus 
et de tangentes naturels. 

L'erreur de fermeture sera admissible lorsqu'elle ne sera 
pas supérieure à 0^,40 sur un périmètre de 1,000 mètres de 
développement. Dans ce cas, on la répartira sur les diflé- 
rentes cotes, proportionnellement à la longueur des côtés du 
cheminement; de là la nécessité de la colonne 41. 

Au moment de mettre sous presse, nous venons de faire 
les modifications suivantes à la boussole précédemment 
décrite. 

I"" Suspension de l'aiguille. — Ainsi que nous le ferons 
remarquer dans le chapitre suivant, il importe que l'aiguille 
soit placée le plus près possible du fond en cuivre rouge de 
la boussole. A cet effet, le levier / de la figure 50 a été reporté 
en dessous de la boîte; l'anneau qui le termine {voir fig, 71) 
entoure le noyau fixé dans le fond en cuivre rouge pour, 
supporter le pivot. Cet anneau vient de plus appuyer contre 
un ressort r qui a la forme représentée par le croquis 
ci-contre et qui est bandé contre le fond en cuivre rouge. 
Ace ressort est relié, au moyen de quatre goupilles a, 6, 
c, d, une couronne e qui, par suite de cette liaison, suit 
exactement tous ses mouvements. Quand on veut suspendre 
l'aiguille, on agit dans le sens convenable sur le levier 
/ qui, en pressant le ressort, soulève la couronne et, par 
suite, vient appuyer contre la glace la chape de l'aiguille. 
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^"^ Construction et fermeture de la boîte en bois ^—Ij^% boîtes 
des boussoles ont jusqu'alors été assemblées au moyen d'une 
simple feuillure. Nous avons pensé qu'un assemblage à queue 
d'hironde, en donnant plus de solidité à l'instrument, l'expo- 
serait moins aux influences de l'humidité et rendrait les 
rectifications plus stables. 




En second lieu, le mode de fermeture est défectueux; le 
bois se gonflant par les temps humides, il est souvent diflîcile, 
pour ne pas dire impossible, de retirer le couvercle. Pour 
obvier à cet inconvénient, nous avons, comme dans la bous- 
sole en bois de l'École d'application du génie et de l'artillerie, 
supprimé les rainures longitudinales, ne laissant subsister 
que celle du fond et remplaçant les premières par deux petits, 
crochets qui maintiennent le couvercle en place. 

Enfin, comme il est très important que l'aiguille ne resté 
pas sur son pivot quand on n'opère pas, la course de la petite, 
manette qui fait jouer le levier / a été. réglée de telle sorte 
qu'elle dépasse suffisamment la face supérieure de la boîte 
pour rendre la fermeture impossible lorsqu'on a oublié 
d'appuyer la chape contre le verre. 

3** Suppression du genou à coquille. — Le calage de la 
boussole à genou est lent, difficile et instable. Aussi avons- 
nous définitivement fait reposer la boussole sur un pied à 
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vis calantes^ et comme nous tenions essentiellement à n'aug- 
menter ni \e volume ni le poids de l'instrument, nous avons 
adopté le modèle suivant qui est très solide, quoique très 
léger. 

Le pied est à six branches {voir fig. 74 bis). Il est muni 
d'une pompe en cuivre P entourée d'un ressort à boudin et qui 
lui est fixée invariablement au moyen de trois vis v,vv". La 
plate-forme à oreilles A de ce pied est entaillée de telle sorte 
que la pompe puisse prendre toutes les inclinaisons nécessi- 
tées par le calage de l'instrument. Les rainures des trois 
gouttières g qui sont destinées à loger les pointes des vis 
calantes, sont tracées de telle façon que leurs prolongements 
viennent se rencontrer sur l'axe du trépied. 

Celui-ci est relié au fond de la boîte de la boussole par un 
bâti B à trois branches dans lequel est fixé invariablement 
l'axe général G de l'instrument ; un contre-écrou E complète 
cette liaison. L'axe G, qui est en bronze, est rodé dans une 
chemise en cuivre D vissée à fond dans le trépied T. Il est 
maintenu dans son enveloppe par une vis et par une rondelle 
à carré qui régularise le mouvement. Une pièce en cuivre 
U, vissée sur le trépied, porte un écrou dont le pas est le 
même que celui de la vis de la pompe, et c'est par cet écrou 
que Ton fixe la boussole à son pied. 

Les vis calantes N ont une forme spéciale représentée par 
la figure; elles sont en maillechort; leur écrou est fendu, et 
les vis V en règlent le jeu. 

Gette disposition nouvelle a permis d'agrandir l'axe dans 
de notables proportions, ce qui augmente la stabilité et 
l'exactitude de l'instrument. Le maniement devenant plus 
régulier et plus doux, on a pu supprimer la vis de rappel du 
mouvement azimutal. 
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Fig. 71 bis. 



CHAPITRE V. 

BOUSSOLE A LUNETTE ANALLATIQUE ET A ÉGLIMÈTRE FIXE 
DE M. LE COLONEL GOULIER. 

I. — Description. 

Cette boussole est entièrement en cuivre. 

La boîte est supportée par une haute colonne creuse {voir 
fig. 72) que l'on fait reposer, par l'intermédiaire de trois vis 
calantes Vp V^, V3, sur un support à trois branches. 

L'enveloppe de l'axe vertical s'engage dans un canon 
fendu 0' porté par la colonne ; ces deux parties sont réunies 
par le serrage d'une douille K, serrage qui s'obtient à l'aide 
d'une pince P. Cette disposition permet de placer séparément 
dans la boîte Tinstrument et sa colonne, et par suite de di- 
minuer les dimensions de cette boîte. 

L'enveloppe porte une couronne U dont le bord p6ut 
être pincé par l'action de la vis P'; ce qui permet, pour quel- 
ques opérations spéciales, de fixer l'instrument dans une 
position déterminée. 

L'axe de rotation vertical correspond au centre de gravité 
de l'appareil. Cette condition a été obtenue sans l'emploi du 
contre-poids dont on charge les boussoles nivelantes quand 
on veut faire correspondre l'axe au pivot de l'aiguille, ce qui 
est complètement inutile comme on a pu le voir dans le 
chapitre précédent. La suppression de ce contre-poids a 
permis de restreindre le poids de l'instrument et de diminuer 
l'excentricité de la visée. 

La boussole est enfermée dans un anneau de laiton A fixé 
sur le bâti par quatre pattes. 

L'aiguille aimantée repose, au moyen d'une chape en sa- 
phir, sur un pivot d'acier établi au centre d'un limbe d divisé 
en grades et demi-grades et tracé sur une couronne de deux 
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FIg. 72. 



154 NOTICE SUR LES INSTRUMENTS STADIMÉTRIQUES. 

millimètres et demi d'épaisseur. Ce limbe et le noyau /qui 
porte le pivot de l'aiguille sont fixés invariablement sur un 
fond en cuivre rouge {voir fig. 73). 




Fig. 73. 



La cavité est fermée à la partie supérieure par un verre 
dont la distance au limbe n'est que de trois et demi, ou quatre 
millimètres; j'ai déjà indiqué dans le chapitre précédent 
l'avantage de cette disposition. 

La glace est maintenue par un fil de laiton, et le bord est 
luté avec de la cire blanche, ce qui empêche la pluie de 
pénétrer à l'intérieur. 

L'aiguille a 140 millimètres de longueur, 6 millimètres de 
largeur, 0°*'",2 d'épaisseur; elle est réunie à la chape par une 
garniture en laiton, sans couronne; ce mode de suspension a 
déjà été décrit dans le chapitre IV. 

Les proportions du pivot et de la chape sont telles que, 
pendant l'observation, il reste peu d'intervalle entre la chape 
et le verre, et que cependant la partie centrale de l'aiguille 
ne s'écarte pas du fond en cuivre rouge de plus de 5 ou 6 
dixièmes de millimètre. Les pointes sont d'ailleurs recour- 
bées de telle sorte qu'elles dépassent un peu le plan du limbe. 
Il résulte du rapprochement entre le fond et l'aiguille, qu'il 
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se produit des courants électriques induits, qui, sans nuire à 
la sensibilité, amortissent très rapidement les oscillations, 
comme si ces dernières s'effectuaient dans un bain d'huile. 

On peut décliner la boussole en faisant tourner le fond 
en cuivre rouge dans l'anneau A par des pressions latérales 
exercées sur le bouton b. 

Cette partie mobile est maintenue à son contour sous un 
épaulement D de l'anneau A, et à son centre {voir fig. 73) 
par le fond de l'incrustation, dans le bâti B, du noyau /. 

Pour que l'aiguille lie fatigue pas inutilement son pivot 
quand on n'opère pas, on emploie un mécanisme dont les 
différents éléments sont représentés dans la figure 73 bis. 




"^ Pig. 73 bU. 



Dans le noyau f peuvent se mouvoir trois goupilles à tête 
u entourées de fins ressorts à boudin et qui se vissent dans 
un petit anneau e destiné à soulever l'aiguille pendant le 
transport. Le mouvement des goupilles est produit, de- bas 
en haut, par un petit tampon k dont la tige s'appuie sur un 
excentrique à contre-poids G, et de haut en bas par les res- 
sorts à boudin. La course de l'anneau est limitée, d'une part, 
par la longueur de la tige du tampon, et, d'autre part, par le 
fond de l'incrustation de l'anneau. 

L'élévation de là figure de détail 73 bis représente le 
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contre-poids dans la position qu'il occupe forcéméntpèndant 
le transport ou lorsque l'instrument est dans sa boîte ; dans 
cette position, l'aiguille est soulevée et appuyée contre le 
verre. Quand on opère, on fait décrire un quart de tour 
au contre-poids qui est maintenu dans la position G' par 
l'action d'un petit ressort; mais il tombe dès qu'on donne 
une secousse à l'instrument, de sorte que si l'on oubliait, 
une fois l'opération terminée, de soulever l'aiguille, elle se 
soulèverait d'elle-même. 

L'éclimètre EE' est formé d'un arc de cercle qui permet de 
prendre les pentes jusqu'à 45 grades. 

Il repose sur deux épatements s des branches U du bâti 
{voir fig, 74) au moyen de quatre vis dont l'une maintient en 
même temps l'écrou de h vis de rectification v du niveau N 
à bulle d'air qui est fixe {fig. 72). Un ressort à boudin bande, 
contre la tête de la vis de rectification, l'extrémité postérieure 
du niveau. Son extrémité antérieure tourne autour d'un axe 
vissé dans l'éclimètre, de telle sorte que le niveau est lié 
immédiatement à ce limbe. La fiole doit avoir un rayon de 
courbure de 6 à 7 mètres. 

L'alidade n'est 
pas munie de vis de 
rappel. D'après M. 
le colonel Goulier, 
l'emploi de cette vis 
est plus nuisible 
qu'utile pour les 
opérateurs qui ont 
la main lourde, car 
en s'en servant ils dérangent l'horizontalité du niveau. Le 
pointé exact s'obtient au moyen de petits chocs de crayon 
sur la lunette. 

Les divisions de l'éclimètre et de son alidade sont tracées 
sur deux rebords cylindriques dont les génératrices sont 
parallèles à l'axe de l'éclimètre. Le limbe est divisé en grades 
et demi-grades, et les vernièrs donnent les 5 centigrades. 




Fig. 74. 
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La graduation est faite comme celle de Téclimètre mobile 
du chapitre précédent. 

Une goupille 
g en bronze d'a- 
luminium et à 
pointe légère- 
ment tronconi- 
que permet, 
quand on l'en- 
gage avec frotte- 
ment dans deux 
trous correspon- 
dants pratiqués 
dans le limbe et 
dansTalidadCjde 
fixer cette ali- 
dade à zéro et 
par suite d'em- 
ployer l'instru- 
ment comme un 
niveau. Un petit 
ressort à boudin 
retire la goupille 
quand elle ne 
doit pas servir. 

La lunette L 
est anallalique, 
et sa construc- 
tion est identi- 
que à celle que 
j'ai décrite dans 
le chapitre IIL 

Pour le nivel- 
lement direct 
{voir fig. 75), les anneaux a, a reçoivent les jambes J, J, en 
forme d'A, d'un niveau mobile K monté sur une règle L Ce 




Fig. 75. 
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niveau est maintenu sur la lunette par un ressort-verroii Vr 
qui porte un logement destiné à recevoir la tête d'un bouton 
b* fixé sur le corps de la lunette. 

La fiole du niveau mobile doit avoir un rayon de courbure 
de 15 à 18 mètres; sa vis de rectification v s'engage dans un 
écrou fendu muni d'une vis de serrage; cette vis bande un 
ressort à boudin qui tend à éloigner le niveau de la règle. 

La mise au point 
s'obtient par un ^ 

mouvement lent qui \ ^f 

a été décrit dans le 
chapitre III (voir 

La lunette est 
munie de deux vis 
tirantes r et r per- 
mettant de faire 
mouvoir de haut en 
bas le diaphragme 
qui porte le réti- 
cule. 

Dans la colonne 
C {voir fig. 76) est 
logé un ressort à 
boudin qui agit sur 
le piston d'une tige 
à pompe Q. L'extré- 
mité de cette tige 
porte un écrou dans 
lequel on visse à 
fond une vis à olive V„ prisonnière dans la tête T du support. 

De plus, les trois vis calantes Vj, V^, V, sont terminées par 
des boules qui peuvent être engagées dans les canaux cylin- 
driques de trois coquilles c^^ c^, c^ 

La première de ces coquilles est douée d'un mouvement 
de rotation ou de translation que l'on peut arrêter au moyen 




Fig. 76, 
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de récrou e^. Pour monter la boussole sur le pied, on engage 
d'abord ses vis calantes dans l'intervalle des trois oreilles du 
plateau ; on visse à fond la vis à olive Vo dans Técrou de la 
tige Q; puis on engage successivement chacune des boules 
des vis calantes dans les canaux des coquilles ; enfin, on règle 
et on arrête la coquille inobile par son écrou e^. 

La boussole est ainsi solidement maintenue sur le sup- 
port. 

IL — Usage. 

Comme dans la boussole à éclimètre mobile, la lunette 
peut faire un tour entier autour de son axe horizontal, ce 
qui permet d'effectuer au même point une double visée, 
Tune avec la lunette à droite, et l'autre avec la lunette à 
gauche. 

Pour rendre vertical l'axe de l'instrument que l'on suppose 
rectifié, on tourne la boussole de telle sorte que le niveau 
fixe prenne une direction parallèle au plan vertical qui passe 
par les pointes de deux vis calantes ; on agit alors sur une de 
ces vis, ou mieux, en sens inverse, sur toutes les deux à la 
fois pour amener la bulle dans ses repères. Puis on donne au 
niveau une direction perpendiculaire à la première, et si la 
bulle n'est plus entre ses repères, on l'y ramène à l'aide de 
la troisième vis calante. On recommence ces opérations jus- 
qu'à ce que la bulle reste calée pendant un quart de tour 
(voir § II du chap. IV). 

Tout ce que j'ai dit dans ce paragraphe concernant la gra- 
duation du limbe horizontal et l'excentricité de la ligne de 
visée, est applicable ici; la seule différence à constater, c'est 
que le limbe de la boussole à éclimètre fixe est divisé en 
grades, au lieu de l'être en degrés comme dans la boussole 
à éclimètre mobile. 

Pour faire les lectures sur la pointe bleue, il faut se mettre 
dans l'axe de l'aiguille et du côté de la pointe blanche {voir 
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fig. 77). Si l'on se place du côté de la pointe bleue, on s'ex- 
posera à lire 173 grades au lieu de 167 grades, parce qu'on a 
l'habitude de voir les nombres croître de la gauche vers la 
droite ; de plus, on lira la graduation à l'envers, ce qui est 
encore un inconvénient. 

Cette remarque est applicable à la boussole du chapitre 
précédent. 

Pour faire les lectures sur l'é- 
climètre, on présente sous son 
limbe le carnet ouvert; celui-ci 
étant réfléchi par l'éclimètre, les 
divisions noires se détachent sur 
un fond blanc. Cette précaution 
devient inutile si la boussole est 
munie d'une loupe. Quand le zéro 
du vernier a dépassé une demi- 
division du limbe, il faut, pour 
éviter les erreurs, lire sur ce ver- 
nier, comme s'il était gradué de 
50 à 100. 

Pour décliner la boussole, on 
emploie le procédé suivant : on 
trace une méridienne sur le ter- 
rain; on stationne à l'extrémité 
sud et on vise l'extrémité nord 
avec la lunette à droite ; puis on 
fait tourner le limbe jusqu'à ce 
que la pointe bleue marque zéro. Cela fait, on se transporte 
à l'extrémité nord, et on vise sur l'extrémité sud, toujours 
avec la lunette à droite; si la pointe bleue n'est pas exacte- 
ment sur 200 grades et marque 200 grades ± «, on im- 
prime un très léger mouvement au limbe, jusqu'à ce que 

l'angle lu soit 200 grades ±: ^. 

Quand la boussole est déclinée, le zéro de la graduation 
s'est écarté d'un index fixe qui correspond à l'ancienne po^i 




Oll 091 OS^ 
Fig. 77. 
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sition du Hmbe, et Tare compris entre le zéro et l'index 
donne la déclinaison de la boussole. 



III. — Causes extérieures qui agissent sur Taiguille. 

( Foer § m du Chap. IV.) 

IV, — Conditions d'exactitude de la boussole 
à éclimètre fixe. 

Voici quelles sont les vérifications et les rectifications à 
faire subir à la boussole à éclimètre fixe : 

1° Vérifications et rectifications relatives à la planimétrie. 
On vérifie, comme pour la boussole à éclimètre mobile, si le 
constructeur a rempli les quatre conditions essentielles rela- 
tives à l'aiguille (sensibilité, mobilité, équilibre, perpendiCu- 
larité du plan du limbe à l'axe général). Quant au défaut de 
rectitude de l'aiguille s'il existe, on rend constante et par 
conséquent négligeable l'erreur qui en provient, en faisant 
toujours les lectures sur la pointe nord. 

Enfin, l'eirreur provenant de l'excentricité du pivot dispa- 
raît dans la moyenne des observations, quel que soit le 
procédé adopté (visées directe et inverse, ou bien visées faites 
alternativement à droite et à gauche). On pourra lire toute 
la discussion à laquelle je me suis livré à ce sujet dans le 
paragraphe IV du chapitre précédent. 

Cette discussion est applicable aux conditions que doit 
remplir le viseur ; la seule différence à signaler, c'est que dans 
la boussole de M. le colonel Goulier, l'opérateur ne peut pas 
rectifier le défaut de perpendicularité de l'axe optique à l'axe 
de rotation de la lunette; si l'on a constaté l'existence de ce 
défaut, il faudra le faire corriger par le constructeur. 

Les éléments de la discussion étant les mêmes dans les 
deux cas, les conclusions sont identiques; on emploiera donc, 

INTRUM. STADIM. 11 
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avec la boussole à éclimètre fixe, les mêmes procédés d'ob- 
servation et de lecture qu'avec la boussole à éclimètre mo- 
bile. 

On examinera aussi de la même manière si le métal qu'elle 
renferme ne contient pas de fer. 

2*^ Vérifications et rectifications relatives au nivellement. 
Pour obtenir des visées horizontales quand la bulb est entre 
ses repères dans chacun des deux niveaux, et que les zéros 
du limbe et des verniers sont en coïncidence, il faut assurer 
le parallélisme de^ directrices des fioles avec la direction de 
l'axe optique à zéro. 

Pour cela, on rend la directrice de la fiole fixe et l'axe 
optique à zéro perpendiculaires à l'axe général de l'instrument, 
puis on établit le parallélisme de l'axe optique et de la direcr 
trice de la fiole mobile. 

Pour assurer la per- {^ 
pendicularité de la di- ^--. 
rectrice de la fiole fixe - 
à l'axe vertical, on opère 
de la manière suivante : 
on cale cette fiole dans 
deux^ positions rectan- 
gulaires, comme il a été 
dit au commencement ^ J\^ 

Pig. 78. 

du § II; la bulle étant 

dans ses repères pour une direction déterminée, on fait faire 
à l'instrument une demi-révolution autour de son axe ver- 
tical; si la bulle ne reste pas dans ses repères, c'est qu'il 
y a un défaut de perpendiçularité, et le déplacement de la 
bulle indique le double de ce défaut. 

En effet, dans la première position {voir fig. 78), la direc- 
trice de la fiole NI était horizontale, mais l'axe AB faisait 
avec la verticale un angle «. Dans la deuxième position, la 
directrice de la fiole a pris une direction NT symétrique de 
l'horizontale NI par rapport à la ligne PP' perpendiculaire à 
AB et l'angle lAN' est bien égal à 2a. 
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Pour corriger ce défaut, on agit sur la vis de rectification 
du niveau, jusqu'à ce que la bulle ait rétrogradé de la moitié 
de son déplacement; la directrice de la fiole prend alors la 
position PF. 

On recommence, s'il y a lieu, cette opération jusqu'à sa- 
tisfaction. 

En second lieu, on fait porter une mire à une distance 
comprise entre 30 et 50 mètres, et on détermine sur cette 
mire le point qui correspond à la visée horizontale, A cet 
effet, on place le niveau mobile sur les colliers de la lunette, 
on met les zéros en coïncidence au moyen de la goupille, on 
dirige la lunette sur la mire, et à l'aide d'une vis calante 
on amène dans ses repères la bulle du niveau mobile (voir 
fig. 79). L'axe optique prend une position AB qui détermine 
sur la mire un point C. 



JV. 



cdC 



::; - ^c. 



-123 r 



Fig. 79. 

On fait ensuite basculer la lunette, on la ramène de l'autre 
côté de la boussole, on la fixe de nouveau, on replace le ni- 
veau mobile sur les colliers, et on ramène la bulle dans ses 
repères; l'axe optique prend une position A'B' symétrique 
par rapport à l'horizontale qui a été déterminée chaque fois 
au moyen de la bulle du niveau, et on fait une deuxième 
lecture DC. 
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On prend la moyenne DC, des hauteurs de mire; si les 
diamètres des colliers sont rigoureusement égaux, cette 
moyenne correspondra à la visée horizontale. 

Cela fait, on ramène la lunette à droite, puisque c'est ainsi 
que l'on fera les opérations du lever, et on met avec le plus 
grand soin les zéros du limbe et du vernier en coïncidence. 
On dirige la lunette sur la mire; puis on agit sur une vis ca- 
lante pour amener entre ses repères la bulle du niveau fixe. 
L'axe optique a pris une inclinaison quelconque sur l'hori- 
zontale ; on le ramène sur le point C^ à l'aide des vis tirantes 
t et r\ 

L'axô général de l'instrument étant vertical à cause de la 
première rectification, et Taxe optique étant devenu horizon- 
tal, ces deux lignes sont perpendiculaii^es. 

Enfin, pour rendre la directrice de la fiole mobile parallèle 
à l'axe optique, on agit avec la vis de rectification pour amener 
la bulle entre ses repères. 

J'ai dit plus haut que les deux colliers de la lunette doivent 
être rigoureusement égaux. Pour s'en assurer, on stationnée 
égale distance de deux piquets éloignés de 80 à iOO mètres, 
et on détermine la différence de niveau entre ces deux points 
en se servant du niveau mobile, c'est-à-dire par le procédé 
du nivellement direct. Si les colliers ne sont pas rigoureuse- 
ment égaux, l'erreur qui en provient étant la même pour le 
coup avant que pour le coup arrière, sélimine par différence. 
On porte ensuite la boussole à 5 ou 6 mètres en avant de 
l'un des piquets ; et on prend sur ces derniers de nouvelles 
hauteurs de mire d'où l'on déduit la différence de niveau; 
l'erreur angulaire qui provient de l'inégalité des colliers ayant 
pour effet de donner lieu à des inexactitudes d'autant plus 
grandes que le point sur lequel on vise est plus éloigné, il en 
résulte que si réellement les colliers n'ont pas le même dia- 
mètre, le résultat du nivellement que l'on vient d'effectuer 
différera du premier. Si cette différence atteint 3 millimè- 
tres, il faudra renvoyer l'instrument au constructeur pour le 
rectifier. 
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S"* Vérifications relatives à la stadiméirie. On opère comme 
il a été dit au paragraphe IV du chapitre IV, avec cette dif- 
férence qu'on emploie pour la rectification, j'ai à peii^e besoin 
de le dire, une stadia non corrigée. 

La rectification doit être faite par le constructeur ; si ce- 
pendant l'opérateur voulait essayer de la faire^ il devrait agir 
de la manière suivante : 

Mettre la lunette au point avec le plus grand soin (voir 
fig. 41, 42 et 43); dévisser complètement la vis a^ autour de 
laquelle tourillonne l'extrémité antérieure de la bielle bl du. 
coulant; sortir celui-ci d'un centimètre, et desserrer un peu 
la vis V dont la tête est noyée dans une rainure rectangulaire 
pratiquée dans le guide de ce coulant. 

Si l'on a constaté pour les fils stadimétriques un écartement 
plus grand que celui des lignes de foi tracées sur le dos de la 
stadia, qui a été placée à la distance prescrite, on déplacera 
la tête de la vis V du côté de l'oculaire; le verre anallatiseur, 
entraîné avec elle, se rapprochera de l'oculaire, ce qui aug- 
mentera l'angle stadimétrique. Dans le cas contraire, c'est du 
côté de l'objectif qu'on entraînera la vis. 

On recommencera l'opération jusqu'à satisfaction. Le 
mouvement qui a été donné au verre anallatiseur pouvant 
déranger la direction de l'axe optique, il faudra vérifier si ce 
dernier est encore perpendiculaire à l'axe général de Tins- 
trument. 

V. — Précision et portée de la boussole. 

(Fo/r§VduChap.IV.) 

VL — Emploi de la boussole à éclimètre fixe. 

(Voir le§ VI du Chap. précédent.) 

Tout ce qui a été dit dans ce paragraphe, à part les deux 
points suivants, est applicable à la boussole nivelante à écli- 
mètre fixe. 
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4* Ainsi que je l'ai fait remarquer, les pinces de la boussole 
et de réclimètre n'ont pas de vis de rappel; c'est donc à 
l'aide de petits chocs de crayon sur la lunette que l'on com- 
plétera le pointé. 

2* En ce qui concerne le carnet, si l'angle stadimétrique 

est de ^, c'est la somme des lectures, et non plus la 

demi-somme, qui doit donner un chiffre sensiblement le 
ihême que celui qui indique la hauteur de l'axe optique de 
la lunette au-dessus de la station. D'autre part, si l'on a 
employé l'euthymètre, la distance à introduire dans la co- 
lonne 6 sera égale au produit provenant de la lecture par le 
cosinus seulement de l'angle d'inclinaison et il sera- facile 
d'en conclure les modifications à introduire dans le calcul 
des chiffres des colonnes 9 et 10. 



CHAPITRE VI 

TACHÉOMÈTRE 

Il y a plusieurs genres de tachéomètres, je n'en décrirai 
qu'un, le dernier qui ait été construit, d'après les indications 
de M. le colonel Goulier. 



I. — Description. 

Il se compose essentiellement d'un limbe A divisé en 
grades et demi-grades {voir fig. 80 et 80 bis) et d'une cou- 
ronne C qui, tout en protégeant ce dernier, est munie de 
2 verniers B situés aux extrémités d'un même diamètre, 
et supporte en outre les montants F de la lunette et de 
l'éclimètre. 

Tout l'appareil repose sur une colonne en bronze H fixée 
solidement au moyen des vis b et b' dans un trépied Q porté 
par 3 vis calantes Vp Vg, Vg. Cette colonne, qui est creuse, 
offre à l'intérieur une surface tronconique qui sert d'enve- 
loppe à un axe G relié invariablement au limbe A par les vis 
c ei c. L'axe G est percé lui-même et sert à son tour de 
chemise à un autre axe I en bronze qui supporte la couronne 
C et toute la partie supérieure de l'instrument. Un écrou à 
clef J, vissé dans la partie inférieure de l'axe I, vient se loger 
dans une ouverture pratiquée dans la colonne en bronze H 
et maintient ainsi sans jeu toutes les parties mobiles. est 
une enveloppe fixée invariablement au limbe A par les vis 
d et d\ de façon à en suivre tous les mouvements ; elle porte 
à son extrémité inférieure un plateau P qu'on peut arrêter à 
l'aide d'une pince munie d'une vis de rappel R. 

La graduation du limbe est faite dans le sens inverse de 
celle d'une montré. Les verniers donnent l'approximation de 
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5 centigrades, et deux loupes / facilitenl la lecture. Le limbe 
et la couronne qui porte les verniers peuvent être reliés par 
une pince munie d'une vis de rappel R'. 




Fiff. m. 



La lunette Lest une lunette anallatique basée sur le même 
principe que celle de M. le colonel Goulier, mais en différant 
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par les détails. L'oculaire est positif (Jig. 81); il est porté 
par un tambour ded'e' qui permet de le rapprocher ou de 




Fig. 80 hiê, 

l'éloigner à volonté du diaphragme porte-fils D par un mou- 
vement hélicoïdal analogue à ceux précédemment décrits, et 
qui s'accomplit à l'intérieur du tube abc, ab'c'. 

Le porte-fils ff est maintenu dans un deuxième tambour 
GG' auquel on peut imprimer un mouvement de rotation, 
lorsqu'est desserrée la vis v du collier de serrage HH' ; quand, 
au contraire, cette dernière est serrée, la bague HH' comprime 
le coulant IKFK' en rapprochant les bords des fentes dont 
celui-ci est muni à la partie antérieure, et le tambour devient 
immobile. 

Pour la mise au point, on tourne un bouton molleté mm' 



170 NOTICE SUR LES INSTRUMENTS STADIMÉTRIQUES. 

taisant corps avec un tube LML'M' qui porte à sa partie pos- 
térieure une vis MPM'P' dont l'écrou [fixe QQ' est supporté 
par |un coulant RSR'S' vissé dans la couronne TT' de la 




Fig. 81. 



lunette; des rondelles de drap rr'^ ss' rendent le mouvement 
plus doux. Tout l'ensemble de Toculaire et du réticule devant 
participer à ce mouvement qui est guidé par une pièce fixe 
uu, on a ménagé, dans l'intérieur du bouton molleté, une 
rainure dans laquelle entre sans jeu et à frottement doux 
une couronne hk' fixée au coulant IKI'K'. La pièce ww est 
fixée au tube ili'l' qui est lui-même soudé à la couronne 
TT' ; enfin, le tambour pqpg' du verre anallatiseur 0' peut 
être rendu immobile par le serrage de la vis î;'; quand on 
veut faire varier l'angle stadimétrique, on desserre cette vis, 
et le tambour devenant libre,, on approche ou ion éloigne, 
suivant le cas, le verre anallatiseur de l'objectif. 

La lunette qui vient d'être décrite est susceptible. d'ac- 
complir une révolution entière en entraînant un axe pouvant 
tourner dans l'intérieur de 2 chemises / que 2 petits appendi- 
ces g emprisonnent dans les montants F {voir fig. 80). Cet 
axe est relié d'un côté à un limbe E divisé comme celui de 
la boussole nivelante, limbe qui peut tourner autour d'un 
cercle plein D fixé à la chemise /et portant 2 verniers v 
aux extrémités d'un même diamètre ; de l'autre côté il fait 
corps avec un tambour E' qui sert de contrepoids. Une pince 
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P" supportée par un des montants F et munie d'une vis de 
rappel R", peut, en serrant ce tambour, arrêter le mouve- 
ment du limbe. Les verniers donnent Tapproximation de cinq 
centigrades et une loupe /', qui correspond au vernier infé- 
rieur, rend la lecture très facile. L'ensemble du limbe E et 
du cercle D constitue l'éclimètre. 

Une fiole fixe n, munie d'une vis de rectification, et repo- 
sant contre le cercle vertical D,:sert à caler l'instrument 
quand on procède par nivellement indirect. Deux anneaux a 
de la lunette reçoivent les jambes / d'un niveau mobile n' 
analogue à celui de la boussole de M. le colonel Goulier, et 
qui sert à opérer le nivellement direct ; cette dernière fiole 
est également rectifiable. 

rr sont des vis tirantes qui permettent d'imprimer un 
mouvement latéral au fil vertical du réticule. 

Quand la lu- 
nette est sur ses 
fourches, le cer- 
cle D doit être 
fixe ; dans ce 
but, on lui a 
adapté un petit 
appendiceAqui, 
pendant les opé- 
rations,doitêlre 
constamment poussé contre un taquet i par une goupille k 
munie d'uii ressort à boudin. Seulement, quand on place la 
lunette sur ses supports ou quand on l'en enlève, il faut 
qu'il y ait un certain jeu, pour faciliter l'entrée ou la sortie 
de l'appendice. Pour atteindre ce résultat, le constructeur 
a donné à la goupille la forme suivante : l'une des extré- 
mités b est carrée et pénètre dans une ouverture de même 
forme pratiquée dans l'une des branches du support F (voir 
fig. 82). Autour de l'autre extrémité b' qui est ronde et 
filetée, vient se visser un écrou à manette s; cet écrou 
s'appuie contre le tambour l qui renferme le ressort à bou- 




Fig. 8a. 
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din R. Quand la manette est baissée, elle n'a pas d'action 
sur la goupille, qui pousse alors l'appendice contre le taquet; 
mais quand on la soulève, l'écrou vient presser contre l'extré- 
mité du tambour t, et comme la gôupille.ne peut pas prendre 
de mouvement circulaire, le ressort se bande et l'extrémité 
b s'éloigne de l'appendice. 

De plus, pour rendre l'éclimètre rectifiable, on a donné au 
taquet i la forme d'une vis dont l'écrou est supporté par 
l'autre branche du support F; on la fait tourner à l'aide 
d'une broche que l'on engage dans un des quatre trous 
percés dans sa tête ; on peut ainsi obtenir un léger déplace- 
ment du cercle D. Une fois que l'instrument est réglé, on 
fixe la vis d'une manière invariable à l'aide d'un contre- 
écrou <: que l'on appuie carrément contre le support, grâce à 
un logement pratiqué dans ce dernier et dont une des parois 
est verticale. 

En ce qui concerne la planimétrie, cet instrument sert à 
mesurer les angles, comme on le fait avec un pantomètre, à 
cette différence près qu'on obtiendra plus d'exactitude qu'avec 
ce dernier, par ce seul fait que la visée s'opère à l'aide d'une 
lunette. 

La mise en station devant être obtenue avec une grande 
rigueur, la plate-forme sur laquelle repose le trépied à trois 
vis calantes est susceptible d'un mouvement de translation 
que l'on obtient à l'aide du mécanisme suivant : 

Le socle A {fig. 83) du trépied est muni, à sa partie infé- 
rieure, d'une traverse BC mobile autour d'une de ses extré- 
mités B. Celte traverse est percée d'une rainure dans laquelle 
s'engage un boulon creux E fixé par quatre vis à la plate- 
forme. On rend cette dernière immobile en serrant, à l'aide 
d'un écrou à oreilles G, la traverse contre la partie inférieure 
du socle. 

Si, au contraire, on desserre l'écrou, et si l'on agit sur la 
plate-forme, on fait glisser le boulon dans la rainure ; et la 
combinaison de ce glissement avec la rotation de la traverse 
produit le mouvement de translation dont j'ai parlé plus 
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haut, et qui est limité par la surface intérieure du socle. 
Dans l'intérieur du boulon pénètre la tige de pompe HI 
munie de son tambour K et de son ressort à boudin R. 

Un crochet S fixé à la partie inférieure est destiné à sup- 
porter un fil à plomb que l'on peut faire ainsi 1res facilement 
coïncider avec la verticale du point de station. 





Pig. 88. 



La plate-forme est en outre munie d'un niveau sphérique. 
On ^ donne de plus au tachéomètre les propriétés de la 
boussole, en lui adaptant un déclinatoire T supporté par un 
inanchon M que Ton peut fixer à l'aide d'une vis sur l'enve- 
loppe Ô, dont il a été parlé précédemment {voir fig, 80 et 
80 bis). 
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Ce décUnatoire {voir fig. 84) n'est autre chose qu'un fube 
en laiton muni d'un oculaire de Ramsden, et portant à 
l'autre extrémité un verre dépoli b; une aiguille très légère 
c, à pointes recourbées, est suspendue à l'intérieur de ce 
tube, par l'intermédiaire d'une chape en rubis, sur un pivot 
d'acier. 




Pig. 84. 

Au-dessus de la chape se trouve une demi-lentille d dont 
le centre optique est sur la verticale du pivot, et dont la 
distance focale a été convenablement calculée pour que 
l'image de la pointe N, qui est la pointe nord, puisse se faire 
au-dessus de la pointe sud S ; un fil / tendu verticalement un 
peu en arrière de cette dernière, détermine, avec le centre 
optique de la lentille rf, un plan de visée dans lequel doit se 
trouver le pivot de l'aiguille. 

Si l'instrument est convenablement réglé, quand le plan 
de visée dont je viens de parler se confondra avec le plan du 
méridien magnétique les deux pointes seront vues l'une au- 
dessus de l'autre. 

Si l'aiguille n'est pas tout à fait droite, ou bien si le centre 
optique de la lentille n'est pas tout à fait sur la verticale du 
pivot, l'image de la pointe nord ne se fera pas exactement 
au-dessus de la pointe sud ; on établira alors la coïncidence 
du plan de visée et du méridien magnétique en faisant bis- 
secter parle fil /* l'intervalle entre les deux pointes. 

Il vaudra peut-être mieux même que cette imperfection 
existe, car on éliminera de cette manière le défaut de cen- 
trage du pivot, comme on Ta fait pour la boussole, ce pro- 
cédé équivalant à une moyenne de lectures sur les deux 
pointes. 
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II. — Usage du tachéomètre. 

Pour installer l'instrument, on place d'abord la plate- 
forme sur le trépied en cuivre, et on visse à fond, dans 
Técrou percé au centre de ce dernier, la tige à pompe HI 
{fig. 83). Puis on découvre les fourchettes des supports, 
on dispose le limbe et la lunette, en ayant soin de bien in- 
troduire le taquet h entre la vis i et la goupille A, et enfin 
on serre le verrou {fig. 80). 

L'opérateur doit monter son instrument de telle sorte que 
les vis de pression et de rappel soient placées à sa droite, et 
que le limbe de réclimètre soit placé à gauche de la lunette ; 
c'est la disposition inverse de celle qui est représentée par la 
figure 80. 

Pour rendre vertical l'axe général de l'instrument, on 
emploie le même procédé que pour la boussole à éclimètre 
fixe. 

Quand on veut opérer comme avec un instrument gonio- 
métrique, on met d'abord en coïncidence les zéros du limbe 
et du vernier qui se trouve du côté de l'oculaire ; on serre 
la pince qui relie la couronne au limbe, puis, après avoir 
rendu libre le plateau de l'enveloppe 0, on dirige la lunette 
sur l'un des côtés de l'angle que l'on veut mesurer (celui de 
droite, à cause du sens de la graduation du limbe) ; on serre 
la pince de ce mouvement, et après avoir desserré celle 
de la couronne, on amène l'axe optique de la lunette sur 
le côté de gauche ; l'angle marqué par le zéro du vernier qui 
se trouve du côté de l'oculaire est l'angle cherché. 

Chaque opérateur, pour mettre les loupes à sa vue, des- 
serre les boutons molletés qui les fixent, puis les éloigne 
ou les rapproche jusqu'à ce que l'œil, placé à quelques 
centimètres, voie les divisions du limbe aussi nettes que 
possible, et enfin maintient invariablement les porte-loupes 
en resserrant les boutons. 
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Quand, au contraire, on veut opérer comme avec la bous- 
sole, on met d'abord au point l'oculaire du déclinaloire en 
le retirant ou en l'enfonçant jusqu'à ce que l'œil, placé près 
de l'œilleton, voie le fil de repère f aussi net que possible. 
Cela fait, on stationne à l'une des extrémités A d'un des 
alignements du canevas qu'on veut mesurer {fig. 85) et qui 
a été choisi parmi ceux qui ont au moins 50 mètres de 
longueur ; puis la lunette étant à droite de l'éclimètre, on 
accorde les zéros du cercle horizontal A et du vernier plaCé 
du côté de l'oculaire ; on serre la pince qui lie les cercles 
horizontaux ; enfin, à l'aide du mouvement du limbe, on 
dirige la lunette vers le point B. On dévisse ensuite la vis 
du collier qui porte le déclinatoire pour faire tourner celui-ci 
autour de l'enveloppe de l'axe, puis on le fixe dans une 
position telle que le fil de repère 
paraisse également distant des deux 
pointes de l'aiguille; pour arriver 
juste, il faut, après un très léger 
serrage du collier, donner de petits 
chocs au déclinatoire. Cette opéra- 
tion terminée, on va stationner au 
point B, et on y oriente le limbe au 
moyen du déclinatoire, c'est-à-dire 
qu'à l'aide du mouvement général 
on fait tourner tout l'instrument jus- 
qu'à ce que le fil bissecte l'intervalle 
des deux pointes. 

On fait tourner l'alidade pour 
viser le point A; le vernier placé du 
côté de l'oculaire doit alors marquer 200 grades. 

S'il y avait une petite discordance de 5 centigrades, on don- 
nerait au vernier une position équidistante entre 200 grades 
et celle qu'il occupe; puis, par lajis de rappel du mouve- 
ment général, on ramènerait la lunette sur le point A; enfin, 
on réglerait définitivement le déclinatoire en faisant tournre 
légèrement son collier autour de l'enveloppe de l'axe vertical. 
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Il est évident que si à chaque station on a soin d^orienter 
le limbe au moyen du déclinaioire, le zéro du vernier placé 
près de l'oculaire indiquera les angles des côtés successifs 
BC, CD. . . . avec le côté AB; de sorte qu'en déterminant, à 
l'aide d'une boussole ordinaire, rorientement magnétique de 
la ligne AB, on en déduira facilement les orientements mar 
gnétiques des autres côtés. 

Quand on veut lire sur le tachéomètre les orientements 
vrais, il faut tracer une méridienne, et opérer avec cette 
dernière comme on vient de le faire avec la ligne AB. 

En ce qui concerne le nivellement, je n'ai rien à ajouter à 
ce qui a été dit au sujet des boussoles nivelantes. 

Dans le tachéomètre, les fils stadimétriques sont verticaux, 
de sorte que l'appréciation des distances se fait à l'aide de 
i'euthymètre. 

On conçoit, du reste, qu'on pourrait se servir de la stadia 
en rendant les fils micrométriques horizontaux. 

Comme on le voit, le tachéomètre participe à la fois du 
pantomètre, de la boussole, du niveau à lunette et de l'écli- 
mètre; et, comme d'autre part, il permet, dans certains cas, 
de se passer de la chaîne, on peut affirmer qu'il est impos*- 
sible de concevoir un instrument plus complet; tout ce 
qu'on peut lui reprocher, c'est d'être un peu lourd, mais il 
semble qu'on pourrait l'alléger dans une certaine mesure. 

III. — Causes extérieures qui agissent sur l'aiguille 

aimantée. 

(Fow^§IIIduChap.IV.) 

IV. — Conditions d 'exactitude du tachéomètre. 

Voîci quelles sont les vérifications et les rectifications à 
faire subir au tachéomètre. 

1** Vérifications et rectifications relatives à la planimétrie. 
Les vérifications relatives à la sensibilité et à la mobilité de 
l'aiguille se font comme pour la boussole nivelante. 

ISSTR. STADIM. 12 
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Quant au défaut de rectitude de Taiguilie et de centrage 
du pivot, il n'y a pas lieu de s'en préoccuper ; les erreurs 
provenant de ces défauts se trouvent compensées, comme je 
Tai dit précédemment, en faisant en sorte que, dans l'orien- 
tation, le fil de repère du déclinatoire bissecte bien l'inter- 
valle des deux pointes. 

En ce qui concerne le viseur, les vérifications se font 
comme pour les boussoles nivelantes {voir § IV des Chap. IV 
et V). L'opérateur ne peut pas rectifier lui-même le défaut 
de perpendicularité de l'axe de rotation de la lunette à l'axe 
général de l'instrument ; mais il peut corriger le défaut de 
perpendicularité de Taxe optique à l'axe de rotation. 

Pour cela, les zéros du limbe et du vernier qui est près 
de Toculaire étant en coïncidence, il se sert du mouvement 
général pour viser un objet très net à peu près de niveau 
avec l'instrument, afin de se mettre à l'abri des erreurs qui 
pourraient résulter d'un défaut d'horizontalité de l'axe de 
rotation de la lunette; puis il fait basculer cette dernière, et lui 
fait accomplir une demi- révolution autour de son axe ver- 
tical, après avoir desserré la pince de l'alidade. Si, après 
avoir accordé le zéro du même vernier avec la graduation 
200 grades, le point visé tout à l'heure n'est plus bissecte, 
l'écart que l'on constate est double du défaut de perpendicu- 
larité. 

En effet, soit AB (/?^. 86) la position de Taxe de rotation 
dans la première observation ; Taxe optique 10 faisait un an- 
gle a avec la perpendiculaire IP à l'axe de rotation, et on a 
visé le point M. Dans la deuxième observation, le point A est 
venu en B, et l'axe optique a pris une position 10' symétrique 
de 10 par rapport à IP, de sorte que l'angle 010' est bien 
double du défaut de perpendicularité. Voici alors comment 
on corrige ce défaut : 

On agit sur la vis de rappel de l'alidade pour ramener sur 
le point M l'axe optique de la lunette ; l'axe de rotation pren- 
dra la position A,B, faisant avec AB un angle égal à 2a; 
et on lira sur le vernier 200 grades ±: 2a. Agissant alors sur 
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• Vig. 86. 



la même vis de rappel, on rétrogradera de l'angle a ; l'axe 
optique prendra la position IP et l'axe de rotation se disposera 

suivant la bissec- 
/ trice AjBj de 

l'angle AIB^. Si 
l'on remarque 
que dans cette 
position la ligne 
IM est perpendi- 
culaire à AgBj, on 
voit que pour as- 
surer la perpen- 
dicularité de 
l'axe optique à 
l'axe de rotation, 
il suffira de ra* 
mener le premier 
sur le point M à 
Taide des vis r dont il a été parlé au commencement de 
ce chapitre. 

Pour ne pas être obligé de s'astreindra à viser toujours par 
la croisée des fils, il faut que le fil vertical du réticule soit 
également perpendiculaire à l'ax^^de rotation de la lunette ; 
car lorsque cet axe de rotation sera horizontal, le fil sera bien 
dans la direction de la pesanteur, et on pourra viser par un 
quelconque de ses points. On fait la vérification en visant un 
point bien net que l'on fait bissecter par la partie supérieure 
du fil, puis on fait tourner lentement la lunette autour de son 
axe de rotation; si l'image du point reste sur le fil, c'est que 
celui-ci est perpendiculaire à l'axe de rotation ; si cela n'a pas 
lieu, l'écart constaté à la partie inférieure du fil indique le 
double du défaut. On desserre alors (voir fig. 81)' la vis du 
collier de serrage HH' et on agit sur le tambour GG' devenu 
libre, de manière à le faire tourner, à vue, de la moitié dp 
l'écart constaté ; puis on recommence, s'il y a lieu, la même 
opération jusqu'à satisfaction. 
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Pour s'assurer que le laitOH de l'instrument ne renferme 
pas de fer, on opère de la manière suivante : 

Le limbe étant orienté avec le déclinatoire, on fait tourner 
très lentement l'alidade avec toute la partie supérieure de 
l'instrument, et on examine si, pendant cette rotation, l'ai- 
guille conserve la même direction. Si cela a lieu, le fer que 
peut renfermer la partie mobile ne produit que des effets 
insensibles. 

Cela fait, on place l'instrument sur une planchette bien 
horizontale, et on l'y cale; on donne successivement au tré- 
pied à vis calantes des positions diverses autour de l'axe 
vertical ; pour chaque position on oriente le limbe avec le 
déclinatoire, puis on vise un objet éloigné de 300 à 400 mè- 
tres, choisi de telle sorte que la visée soit presque horizon^ 
taie. Les orientements lus sur le limbe pour chaque position 
doivent être égaux entre eux. 

Des différences dans les valeurs de ces orientements 
prouveraient que du fer est contenu dans le laiton, soit du 
trépied, soit des vis calantes, soît de la pince P et de sa vis 
de rappel. 

Enfin on remet l'instrument sur son support, et on donne 
aux pieds de celui-ci divers orientements sur le sol ; on cale 
l'axe, on oriente le limbe avec le déclinatoire, puis on vise le 
même objet que tout à l'heure, et on lit chaque fois les 
orientements indiqués sur le limbe horizontal. Si Ton cons- 
tate des différences, tandis que dans les épreuves précédentes 
les orientements avaient été constants, ces différences ne 
peuvent tenir qu'au fer réparti dans les pièces de laiton du 
support. 

Il reste une dernière vérification à faire en ce qui concerne 
la planimétrie ; il faut examiner si les zéros du vernier du 
tambour G correspondent toujours à des traits de division 
diamétralement opposés; si cela n'avait pas lieu, il y aurait 
un défaut de centrage ; dans le cas où l'erreur qui en provient 
ne dépasserait pas 5 centigrades, elle serait insignifiante ; 
dans le cas contraire, on pourrait l'atténuer en prenant la 
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moyenne des lectures sur les deux verniers, après avoir ^*e- 
tranché 200 grades de la seconde. 

2** Véri/icatiom et rectifications relatives au nivellement. 
Il faut, comme dans la boussole nivelante à éclimètre fixe, 
assurer le parallélisme des directrices des fioles avec l'axe opti- 
que à zéro. Pour cela, on peut employer le procédé suivant : 

On rend d'abord, par la méthode indiquée à la page 462, 
la directrice de la fiole du niveau fixe perpendiculaire à 
l'axe général de l'instrument. Cette fiole étant rectifiée, on 
cale ce dernier le mieux possible, puis on place l'axe optique 
de la lunette suivant une horizontale. 




Fig. 87. 

A cet effet, l'eutliymètre étant porté à une trentaine de 
mètres, on fait assurer la verticalité du montant et, après 
avoir amené dans ses repères la bulle du nouveau mobile, on 
fait une première visée : soit DV la lecture correspondante 
à cette visée {voir fig. 87). 

L'opérateur fait ensuite accomplir à l'instrument une 
demi-révolution autour de l'axe vertical et, après avoir ramené 
de son côté l'oculaire de la lunette, remet dans ses repères la 
bulle du niveau mobile. L'axe optique prend une direction 
A'B' symétrique de AB par rapport à l'horizontale, et on fait 
une deuxième lecture DV; la moyenne des deux lectures 
indique le point V, qui correspond à la visée horizontale; 



182 NOTICE SUR LES INSTRUMENTS STADIMÉTRIQUES. 

Cela fait, on serre la pince P", et, à l'aide de la vis de 
rappel R", on amène très rigoureusement l'axe optique sur 
le point V^. 

Ce dernier étant horizontal, on agit sur la vis de rectifi- 
cation du niveau mobile pour mettre la bulle dans ses re- 
pères. Puis, en agissant sur la vis i, on met en coïncidence 
les zéros du vernier avec deux des divisions 100 du limbe. 

Le petit mouvement que l'on a imprimé au cercle D ayant 
pu déranger le niveau fixe, on remet facilement la bulle 
entre ses repères avec un tour de clef. 

Enfin, il reste à vérifier si les zéros des verniers corres- 
pondent toujours à des traits de divisions diamétralement 
opposés. Si la différence dépassait 5 à 6 centigrades, il 
faudrait prendre la moyenne entre l'une des lectures et le 
complément de l'autre à 100 grades. 

3** Vérification de l'angle sladimélrique. Sur un terrain 
dont la pente est uniforme, on mesure, en suivant cette 
pente, une longueur de 80 mètres, par plusieurs épreuves 
et avec un décamètre préalablement étalonné. On installe le 
tachéomètre sur l'une des extrémités et l'euthymètre sur 
l'autre, le dos de la stadia tourné vers l'instrument (voir 
fig. 44)* En bornoyant le long d'une équerre à dessiner 
placée contre la stadia, on fait en sorte que les longs côtés 
de celle-ci soient perpendiculaires aux rayons visuels de 
l'observateur. 

Celui-ci, après avoir mis très minutieusement la lunette 
au point, cherche, à l'aide du mouvement général, à faire 
bissecter, par les deux fils stadimétriques, les lignes de foî 
blanches qui sont peintes au milieu de voyants noirs sur le 
dos de la stadia. 

Si cela ne pouvait avoir lieu, on vérifierait d'abord l'exac- 
titude de la direction de la stadia et celle de la mise au 
point; puis l'on avancerait et l'on reculerait le tachéomètre 
jusqu'à ce que la coïncidence parût être parfaite. L'écart 
entre la verticale de l'instrument et l'extrémité de la base 
donnerait alors Terreur commise sur une longueur de 
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80 mètres. On en conclurait proportionnellement les erreurs 
qui affecteraient toutes les distances lues sur la stadia. 

On corrigerait cette erreur en modifiant la distance du 
verre anallatiseur à l'objectif, comme cela a été indiqué à 
propos de la boussole nivelante à éclimètre fixe. 

V. — Emploi du tachéomètre. 



L'emploi combiné du tachéomètre et de l'euthymètre 
permet, sans l'aide d'aucun autre appareil, de mesurer à la 
fois l'orientement, l'inclinaison du rayon visuel parallèle au 
terrain, et la distance suivant la pente. Il suffit de fixer, 
comme il a été dit au § III du chapitre III, la stadia à la 
hauteur de l'axe optique de la lunette; puis, après avois mis 
l'instrument en station et avoir calé le niveau fixe, de. diriger 
la croisée des fils du réticule sur le carré noir placé au 
centre de cette stadia, qui a été préalablement rendue per- 
pehdiculaire au rayon visuel moyen {voir, du reste, le para- 
graphe précité pour tout ce qui concerne les lectures). 

On peut inscrire les résultats des observations sur un 
calepin tenu ainsi qu'il suit : 
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On inscrit les angles dans la colonne 2, lorsqu'on s'est 
servi du tachéomètre comme d'un instrument goniométrique. 

Quand on n'a pas tracé de méridienne et qu'on s'oriente 
sur un des côtés du canevas, on inscrit dans la colonne 3 les 
angles des différents alignements avec ce côté, et on en 
déduit les orientements magnétiques comme il a été dit au 

§11. 

Si, au contraire, on a pu tracer une méridienne, les orien- 
tements vrais s'inscrivent immédiatement dans la colonne 5. 

Le contrôle des lectures se fait ici par la somme des 
divisions qui doit être sensiblement égale à 1 00 (voir chap. IIF, 

§ni). 

Les distances à introduire dans la colonne 9 sont calculées 
en multipliant les distances provenant des lectures par le 
cosinus de l'angle de la colonne 10, ou bien en utilisant 
l'échelle décrite au chapitre III, § I. Si l'on a employé la 
chaîne, on laisse en blanc les colonnes 7 et 8. 

(Voir le § VI du chap. IV pour ce qui concerne l'inscrip- 
lion des chiffres à introduire dans les colonnes ii, 12, i3 
etU.) 



CHAPITRE VII 

BOUSSOLE AUTO-RÉDUCTRICE DE MM. PEAUCELLIER 
ET WAGNER 

I. — Description. 



{Voir fig. 88, 89 et 90.) L'axe principal de Cet instrument 
repose sur un trépied à vis calantes et porte un limbe D 




Fig. 88. 



divisé en grad^ et demi-grades. Autour de cet axe, tourne 
un cercle C sur lequel sont gravés, aux extrémités d'un même 
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diamètre, deux verniers dont rapproximation est de 2 cen- 
tigrades. Le mouvement de ce cercle, qui n'est autre chose 




Fig. 89. 



qu'une alidade, peut être arrêté à l'aide d'une pince P 
munie d'une vis de rappel R. Il est relié à une chemise A 
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portant au centre une boussole B, d'un côté une lunette L 
et un éclimèlre F , et de l'autre côté un contrepoids E et 
un niveau à bulle d'air N. 




Fig, 90. 



La boussole, qui est en cuivre, n'offre rien de particulier; 
le mécanisme qui permet d'appuyer la chape de l'aiguille 
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contre la glace pendant que l'on n'opère pas, ressemble à 
celui de la boussole à éclimètre mobile précédemment dé- 
crite; la seule différence, c'est que le bouton b qui sert à 
faire manœuvrer le levier, est en dessous de la boite. La gra- 
duation du limbe est faite m grades et demi-grades. 

Généralement, dans les levers de détails, on se sert de la 
boussole pour mesurer les angles ; et l'on ne fait usage du 
limbe horizontal que lorsqu'on a lieu de craindre que l'ai- 
guille aimantée ne soit influencée par des circonstances 
locales. 

La lunette porte, entre l'objectif et l'oculaire, une lentille 
bi-concave mobile, dont le déplacement s'effectue par l'in- 
termédiaire de la manivelle /, comme il a été dit au § IV du 
chapitre IIL Le tourillon T de cette manivelle peut monter 
ou descendre ; sa position définitive est réglée au moyen des 
vis m et m!. 

L'oculaire de la lunette est positif, et c'est à l'aide d'une 
vis que l'opérateur l'amène à une distance convenable. 

La mise au point s'obtient à l'aide d'un pignon et d'une 
crémaillère ; le tube mobile qui entraîne l'oculaire et le 
réticule porte une fente latérale I, afin qu'il puisse se mou- 
voir indépendamment des colliers de la lentille divergente. 

On peut voir sur la figure 47 du chapitre III une coupe 
faite dans le porte-fils. Une vis v, qui fixe la bague du réticule 
au tube du tirage et qui est engagée dans un trou oblong, 
sert à régler la verticalité des fils; à cet effet, on agit sur cette 
vis sans la desserrer; la bague entrant à frottement dur dans 
le coulant, reste dans la position qu'on lui donne. 

Une autre vis, également noyée dans le tirage, et dont la 
direction est perpendiculaire à la première, peut faire mouvoir 
un des fils du micromètre. A cet effet, cette vis b {fig. 91), 
qui est une vis tirante, entraîne une pièce c à queue d'hironde 
sur laquelle est fixé ce fil, les deux autres étant attachés à la 
bague fixe d. Deux ressorts t et f', agissant en sens contraire, 
assurent la position donnée par la vis. 

L'objectif est porté par un manchon M (fig. 89) qui peut 
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glisser le long de la couronne extérieure de la lunette, ce qui 
permet de placer cette lentille, par rapport au centre d'arti- 
culation, de façon à donner à Técartement focal la longueur 
voulue pour que l'instrument réduise automatiquement les 
distances à Thorizon. Le manchon peut, du reste, être fixé à 
la couronne au moyen des vis S et S', une fois que la position 
de l'objectif est réglée. 

Les mouvements des différentes pièces qui constituent l'é- 

climètre sont obtenus 
au moyen d'une dispo- 
sition analogue à celle 
qui a été décrite page 
4 4 3, à propos de la bous- 
sole nivelante de l'École 
forestière. Le limbe F 
porte, en effet, un axe 
en bronze mobile dans 
une chemise H fixée 
invariablement au bâti 
qui relie réclimètre à la 
boussole. Ce premier 
axe est percé d'un trou 
dans lequel est rodé un deuxième axe qui porte Talidade GG' 
à laquelle est réunie la lunette au moyen d'un collier i 
maintenu par deux fortes vis J et J'. 

Le limbe est divisé sur ses deux faces en grades et demi- 
grades. La division, dont le sens est indiqué sur la figure 
89, ressemble à celle des anciennes boussoles nivelantes 
et n'offre pas les avantages signalés à propos des trois 
instruments précédemment décrits. Les vemiers donnent 
l'approximation de 2 centigrades. Quand les zéros de ces* 
vemiers correspondent aux zéros du limbe extérieur, l'axe 
optique de la lunette doit être horizontal. On satisfait à cette 
condition en réglant la position de la lunette par rapport aux 
bras des verniers au moyen des vis butantes /^«t f. 
L'un des bras du limbe peut être maintenu fixe, et avec 




Fig. 91. 
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lui tout réclimètre, au moyen d'une fourche glissière V mo- 
bile dans une coulisse qui a été ménagée dans une pièce U 
rattachée au bâti qui porte l'éclimètre. On voit ce mécanisme, 
en plan, sur la figure 92. La fourche glissière peut être ar- 
rêtée au moyen d'une vis Pj qui Tappuie contre la pièce U. 
Dans ces conditions, la lunette donne les distances réduites 
à l'horizon. Le limbe est immobile, et quand la lunette est 
pointée sur un signal, on l'arrête à l'aide d'une pince P' mu- 
nie d'une vis de rappel R'. 



® 



(D 



O 



u 



S) 







Fi g. 92, 



Si l'on veut obtenir les distances suivant la pente, on rend 
le limbe mobile en rentrant la fourche glissière V. On fixe 
alors le vernier extérieur, et avec lui la lunette, au moyen 
d'une autre glissière V analogue à la première et n'en diffé- 
rant qu'en ce qu'elle est terminée par une arête f dont le 
logement q est pratiqué sur la tranche de l'éclimètre ; P" est 
la pince qui sert à la maintenir ; pour ne pas la fatiguer, on 
serre en même temps la pince P'. 

L'éclimètre tourne alors en faisant corps avec la lunette, et 
les angles de pente se lisent (ftg. 90) sur le limbe intérieur 
à l'aide d'un vernier fixé invariablement à la chemise H. 

Le niveau N est rectifiable. 



IL — Usage. 



Pour exécuter un lever, on opère suivant la méthode gé- 
nérale que comporte l'emploi d'une boussole nivelante à 
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éclimètre fixe. Par une première visée, on prend la distance 
conformément aux indications données au paragraphe IV du 
chapitre III ; on procède ensuite à la détermination des angles 
verticaux et des angles horizontaux. A cet effet, le voyant 
fixe du stadimètre porte, près du montant, une ligne de foi 
horizontale très courte servant de mire et dont le centre est 
distant de Taxe du montant d'une longueur égale à l'excen- 
tricité de la lunette. On fait élever ou abaisser la règle graduée 
de manière que cette ligne de foi soit à la même hauteur au- 
dessus du sol que l'axe de rotation de la lunette, puis on la 
vise et on fait la lecture des angles. 

Lorsqu'on peut craindre que l'aiguille ne soit influencée 
par des roches magnétiques, on a recours au cercle D pour 
la mesure des angles horizontaux. Je n'insiste pas sur ces 
considérations qui ont été suffisamment développées dans les 
chapitres précédents. 

III. — Causes extérieures qui agissent sur l'aiguille 

aimantée. 

(Ko/rle§IIIduChap.IV.) 

IV. — Conditions d'exactitude de la boussole 
auto-réductrice. 

1* Vérifications et rectifications relatives à la planimétrie. 
Voir à ce sujet tout ce qui a été dit à propos de la boussole à 
éclimètre mobile. 

Ainsi que dans la boussole nivelante de M. le colonel 
Goulier, on ne peut pas rectifier le défaut de perpendicularité 
de l'axe optique à l'a^e de rotation de la lunette. 

Pour s'assurer de la verticalité des fils, on emploie le pro- 
cédé indiqué pour le tachéomètre, et on agit au besoin sur 
la vis qui fixe la bague du réticule au tube du tirage. 
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2** Vérifications et rectifications relatives au nivellement. 
Il faut d'abord vérifier si l'axe optique de la lunette est hori- 
zontal lorsque le zéro du vernier extérieur correspond au 
zéro du limbe. A cet effet, on fixe le limbe vertical au moyen 
de la fourche glissière V, et on vise la ligne de foi-mire du 
stadimètre placée sur la même horizontale que l'axe de rota- 
tion de la lunette, puis on s'assure que le zéro du vernier 
extérieur correspond au zéro du limbe. Si cette condition 
n'est pas rempHe, on y satisfait au moyen des vis f et f\ Pour 
mettre la mire du stadimètre sur l'horizontale de l'axe de la 
lunette, on fait deux visées successives à droite et à gauche, 
la lunette faisant corps avec le limbe laissé libre, et le vernier 
intérieur marquant zéro grade; la moyenne des deux lectures 
faites sur le montant du stadimètre indique à quelle hauteur 
il faut placer la ligne de foi-mire au-dessus du sol pour 
qu'elle se trouve au niveau de l'axe de la lunette. 

Pour rendre ensuite la directrice du niveau fixe perpendi- 
culaire à l'axe général de l'instrument, on emploie le procédé 
indiqué à propos-tte^k boussole nivelante à éclimètre fixe 
(§ IV du Chap. V). 

3** Vérifications 'Ct-rectiflcations relatives au sthénallatisme. 
La lunette est sthénallatique, lorsque la moyenne d une série 
de lectures à + et à — 35 grades faites à une distance de 
93"*,75 donne exactement la même indication que la moyenne 
des lectures faites à une distance de 80 mètres, le vernier 
du hmbe extérieur marquant zéro grade. 

Si l'on ne trouve pas un espace de 80 mètres pouvant être 
mesuré facilement, on peut opérer aux distances respectives 
suivantes : 

30 mètres pour grade. SS'^jlO pour 35 grades^ 

40 Id. 46 ,84 M. 

50 Id. 58 ,57 Id. 

60 Id. 70 ,30- Id. 

70 Id. 81 ,98 Id. 

Pour satisfaire à celte condition, on commence par retirer 
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la fourche glissière de façon à rendre le limbe libre, puis on 
opère de la manière suivante : 

Le zéro du vernier extérieur étant mis en coïncidence avec 
le zéro du limbe, on vise parallèlement à la pente du terrain 
le stadimètre placé à 80 mètres, par exemple, le voyant hori- 
zontal étant fixé au-dessus du terrain de la même quantité 
que Taxe de rotation de la lunette ; on fait dix lectures et on 
prend la moyenne L^^ de ces lectures. On place ensuite le 
stadimètre à 93"',75, on met le zéro du vernier extérieur à 
+ 35 grades, on serre les vis de rappel et on fait cinq lec- 
tures. On recommence la même opération en plaçant le 
vernier extérieur à — 35 grades, et on fait encore cinq lec- 
tures. Enfin, on prend la moyenne L^g de ces dix dernières 
lectures. 

Si ces deux moyennes sont égales, la lunette réduit d'elle- 
même les distances à Thorizon; dans le cas contraire, on 
marque par un trait la tranche du manchon M qui porte 
l'objectif. On sort l'objectif si Lg^ est plus petit que L^, et on 
le rentre dans le cas contraire ; on marque la nouvelle posi- 
tion de la tranche, et on fait une nouvelle série d'opérations 
dont les moyennes sont L^' et Lg/. 

Généralement L'35 — L^^' sera de signe contraire à L35 — 

K 

On trace ensuite {fig. 93) une horizontale aa égale à dix 
fois l'espace qui sépare les deux positions de la tranche du 

manchon; on élève en 
a une perpendiculaire 
ab représentant Lg^ — 
Lq avec son signe, et 
en a' une autre per- 
pendiculaire ab' re- 
présentant L35' — L^', 
puis on joint bb' par 
une ligne droite. Le 
point c formé par 
l'intersection de bb' et de aa donnera la position de la tran- 

INSTR. STADIM. 13 



Fig. 93. 
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che du manchon de Tobjectif pour laquelle L^ devra être 
égal à L3,. 

Pour que l'instrument soit complètement réglé, les lectures 
à + 35 grades et à — 35 grades doivent donner les mêmes 
indications. On a soin de remplir cette condition en montant 
ou en descendant le tourillon qui porte la manivelle, ce qui 
se fait en agissant sur les deux vis butantes m et m qui 
réunissent le tourillon au limbe. 

4° Vérifications et rectifications relatives à la stadimétrie. 
On réglera Tangle stadimétrique en utilisant dans ce but les 
observations que Ton vient de faire à 80 mètres. Si les lectu- 
res sont inexactes, on agira sur la vis b de la figure 91 pour 
rapprocher ou éloigner du fil vertical du réticule le fil mobile 
du micromètre. 



V. — Précision et portée de la boussole. 

(Ko/r§ VduChap. IV.) 

VI. — Emploi de la boussole auto-réductrice. 

Tout ce qui concerne l'emploi de cet instrument ressort 
très clairement de ce qui a été dit dans les paragraphes pré- 
cédents. En ce qui regarde le modèle de calepin pour l'ins- 
cription des observations, on pourra adopter celui du tachéo- 
mètre en y faisant quelques modifications de détail. 
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ERRATA 



Page 49, iT ligne. 

Au lieu de : d'une lentille L, lisez •: d'une lentille MN. 

Page 25, IS' ligne. 

Au heu de:p= -—ç, Usez : p = ^^^ _ ^^ ^^ _^ ^.^ 

Page 31, 4' ligne. 

Au lieu de : depuis CO', lisez : depuis C'O'. 
Page 45, 5^ ligne. 

Au lieu de : (/i, — i) (-^ + -^J ? ^'«^^ • (^i "" '^) (r + R') 

Page 48, avant-dernière formule. 

. ,. _ P d de d d de 

Au heu de: g= Y^-]- p' — pp^ ^^^^^ • — ô' = p + jt —pip 

Page 50, l'" formule. 

, ,. , b.c. p ,. b.c. P 

Au If eu de : = -r— X -7, Usez : = -7— X -7 

be , d oc d 

Page 65, avant-dernière ligne. 

Au lieu de : Dans la première, lisez : Dans le premier. 

Page 68, 3« ligne. 

Au lieu de ; du point I, lise^ : du point M. 

Page 99, 42Migne.' 

Au lieu de : tt—, lisez : jyn 

Page 102, 4*^ ligne. 

.4tt //et^ É?^ .• du foyer C/, //se;s .* du foyer G". 

Page 110, 11^ ligne. 



1 1 

Au lieu de : — ; j^, lisez 

i 



Page 144, i6^ ligne. 

Au lieu de : W et H, lisez ; H' et H". 
Page 181, 14' ligne. 

Au lieu de : Nouveau, lisez : niveau. 
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